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LONGUEURS,  MASSES  ET  ANGLES 

518.  Longueurs.  —  Nous  n^avons  pas  h  insister  ici  sur  la 
mesure  des  longueurs  rectilignes  ;  ce  sont  les  opérations  les 
plus  fréquentes  de  la  physique  et  elles  ne  présentent  aucune 
difficulté  particulière  quand  on  ne  cherche  pas  à  atteindre  les 
dernières  limites  de  la  précision.  Nous  nous  bornerons  à  rap- 
peler quelques-unes  des  corrections  qu'elles  entraînent. 

La  règle  employée  pour  la  mesure  des  longueurs  est  habi- 
tuellement divisée  en  millimètres.  Quelle  que  soit  d*ailleurs  la 
valeur  des  divisions,  on  évalue  les  fractions  de  division,  soit 
par  un  vernier,  soit  par  une  lunette  à  micromètre  ;  il  est  clair 
aussi  que  Texactitude  donnée  par  un  mode  quelconque  de 
subdivision  ne  peut  pas  dépasser  la  précision  avec  laquelle  la 
règle  a  été  graduée. 

Électr.  et  Magn,  —  ii.  i 


La  règle  doit  donc  ôtre  étudiée  au  poiut  de  vue  de  l'égalilv 
des  divisions  el  l'on  fera,  au  besoin,  une  table  de  leurs  rap- 
ports à  la  valeur  moyenne  a. 

D'autre  part,  il  faul  connaître  la  correction  ï,  positive  ou 
négative,  de  la  r^glp  à  zéro,  c'esl-à-dirc  la  différence  de  la 
valeur  nominale  L  à  la  longueur  réelle  L,  L  — Z,-f-i.  ou  la 
température  normale  t,„  généralement  peu  éloignée  des  tem- 
pératures ordinaires,  pour  laquelle  la  régie  devient  exacic.  On 
a  alors,  en  appelant  X  le  coefficient  de  dilatation  linéaire, 


L  =  L-h'-  =  t(i  +>-'«}. 


t  =  L\i^. 


La  longueur  réelle  &  zéro  d'une  division  moyenne  de  valeur 
nominale  a  est  — -^—  el  sa  longueur  à  la  température  /  peut 
s'écrire,  avec  une  approximation  suffisante, 

■  La  longueur  /  d'un  objet  mesuré  ainsi  par  n  divisions,  ou 
une  lecture  m  =  na  de  la  régie,  est  donc 


(') 


,-[.+X(,-,,)]. 


Si  cet  objet  se  trouve  lui-même  ù  la  température  ('  et  que  X' 
soit  son  coeHicient  de  dilatation,  sa  longueur  à  zéro  est 


/„  = 


p>:7  =  '"['+M'-M- 


Te!  est  le  cas,  par  exemple,  des  observations  barométriques. 
La  hauteur  réelle  de  la  colonne  de  mercure  étant  donnée  par 
l'équation  (i),  si  ot  est  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du 
mercure,  la  hauteur  /«de  la  colonne  à  zéro  qui  ferait  équilibre 
à  ta  même  pression  est 


Pour  le  verre  et  les  métaux  usuels,  les  valeurs  du  cocflicicnt 
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de  dilatation  varient  de  8.10-»  à  20. lo"**;  une  variation  de 
température  de  10"  donnerait  donc  au  maximum  une  correc- 
tion de  2  dix-millièmes,  qui  sera  le  plus  souvent  négligeable. 
La  dilatation  du  mercure  est  voisine  de  i8.io~^. 

519.  Masses.  —  La  balance  permet  de  constater  Tégalité  de 
deux  poids  apparents.  Si  P  est  le  poids  réel  du  corps  pesé,  ct 
les  poids  marqués  qui  lui  font  équilibre,  D,  A  et  3  les  poids 
spécifiques  du  corps,  des  poids  marqués  et  de  Tair,  on  a 

"(-è)-"(-i> 

•■"[-Ki-é)]- 

Le  rapport  des  valeurs  V  et  ri  représente  le  rapport  des 
masses  du  corps  et  des  étalons. 

Pour  donner  une  idée  du  terme  de  correction,  on  a  réuni 
dans  le  tableau  suivant  les  valeurs  relatives  à  différents  corps, 
quand  on  suppose  Taira  la  température  de  zéro  et  à  la  pression 
normale  de  76  centimètres  : 


I) 


a 

Poids 
en  laiton. 

8 
a' 

0 

"b 

i> 

Poi.Js 
en  platine. 

60, 1 

[0 

«        94,io-« 

0 

1^ 

9^ 

» 

59     1» 

—  i5, 10 

i46 

» 

8     » 

86       > 

i54 

» 

0     » 

94       » 

473 

n 

Sig     » 

—  4 1 3     » 

1293 

» 

—  1 1 39     » 

—  iîî33     » 

Platine 21 ,3o 

Mercure 1^^,59 

Cuivre 8,85 

Laiton 8,40 

Aluminium. .  .  2,^3 

Eau 1 ,00 

Avec  des  poids  en  laiton,  le  terme  correctif  dans  les  pesées 
de  métaux  reste  beaucoup  au-dessous  du  dix-millième,  sauf 
pour  le  platine  d'un  côté  et  l'aluminium  de  l'autre.  Il  n'y  a 
pas  d'ailleurs  à  tenir  compte  des  changements  de  densité 
résultant  des  variations  de  la  température,  car  ils  n'amènent 
pas  de  modifications  de  l'ordre  des  millièmes  dans  les  termes 
correctifs  eux-mêmes. 

Ces  corrections  aux  pesées   ont  une  importance  relative 
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beaucoup  plus  grande  quand  le  corps  que  l'on  a  en  vue  fait 
partie  il'un  système  beaucoup  plus  lourd  et  que  le  poids  doit 
en  être  obtenu  par  difTérencc,  comme  dans  les  analyses  chi- 
miques, par  exemple. 

520-  Mesures  angulaires.  —  L'évaluation  d'un  angle,  qui  est 
en  réalité  un  nombre  abstrait,  se  ramène  à  la  mesure  d'une 
longueur,  ou  plus  exactement  à  la  comparaison  de  deux  lon- 
gueurs. Comme  ce  problème  se  pr(!!'sente  souvent  et  dans  les 
conditions  les  plus  variées,  il  est  utile  d'en  examiner  rapide- 
ment les  traits  généraux. 

Dans  la  plupart  des  cas,  on  mesure  un  angle  par  le  dépla- 
cernent  d'un  équipage  mobile  sur  un  cercle  divisé.  L'équi- 
page porte  :  i  '  une  ligne  de  visée,  définie  par  des  alidades  ou 
.  par  une  lunette  à  réticule  que  l'on  amène  alternativement 
dans  la  direction  des  deux  côtés  de  l'angle  :  -2"  un  index  ou 
un  vernier  dont  on  observe  le  déplacement  par  rapport  à  la 
division  du  cercle. 

La  précision  des  mesures  dépend  de  l'exactitude  avec 
laquelle  on  pointe  la  ligne  de  visée  et,  d'autre  part,  de  la  gra- 
duation du  cercle.  Dans  un  instrument  bien  compris,  l'approxi- 
mation de  visée  doit  être  au  moins  équivalente  à  celle  que 
donne  la  graduation.  Si,  par  exemple,  le  cercle  avec  les  ver- 
niers  permet  d'apprécier  1  o  secondes,  il  est  nécessaire  que  les 
lunettes  qui  servent  à  la  visée  comportent  elles-méme  une 
erreur  inférieure  à  10  secondes. 

(^)uand  on  observe  avec  une  lunette  un  point  lumineux, 
sans  dimension  apparente  appréciable,  sur  un  fond  obscur, 
comme  une  étoile  dans  le  ciel,  l'image  produite  au  foyer  de 
la  lunette  n'est  pas  un  point:  elle  est  formée  d'une  tache 
centrale  circulaire,  entourée  d'un  anneau  obscur,  puis  d'une 
série  d'anneaux  concentriques  irisés. 

Pour  que  l'on  puisse  distinguer  deux  étoiles  très  voisines, 
il  faut  que  les  images  centrales  qui  correspondent  à  chacune 
d'elles  soient  partiellement  séparées.  D'après  les  lois  de  dif- 
fraction, l'angle  apparent  de  la  tache  centrale,  vue  du  centre 
optique  de  l'objectif  (ou  du  miroir  dans  le  cas  du  télescope), 
est  en  raison  inverse  du  diamètre  de  l'objectif.  On  ne  peut 
pas  pi-éciser  à  priori  le  degré  d'empiétement  des  taches  cen- 
trales, c'est-à-dire  laugle  minimum  de  deux  étoiles  en  deçà 
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duquel  l'œil  ne  pourra  plus  affirmer  l'existence,  en  tant  qu*ob- 
jets  distincts,  de  deux  astres  voisins,  mais  il  est  certain  que 
cet  angle  limite  est  en  raison  inverse  du  diamètre  de  l'objectif; 
c'est  ïangle  de  pénétration  de  l'objectif.  Le  pouvoir  optique 
est  l'inverse  de  l'angle  de  pénétration,  il  est  proportionnel 
au  diamètre  de  l'objectif. 

L'étude  des  instruments  d'optique  montre  qu'un  objectif 
parfait  de  1 2<^  de  diamètre  permet  de  séparer  deux  étoiles  ou 
de  distinguer  deux  traits  parallèles  dont  la  distance  angulaire 
est  supérieure  à  i''.  On  comprend  encore  qu'il  soit  possible, 
pour  la  mesure  des  angles,  de  pointer  le  fil  d'un  réticule  sur 
l'image  d'un  objet  avec  une  erreur  moindre  que  l'angle  de 
pénétration  de  la  lunette,  surtout  quand  on  peut  multiplier 
les  pointés.  C'est  ce  qui  a  lieu  en  particulier  dans  les  obser- 
vations de  passage  au  méridien  et  dans  les  triangulations 
géodésiques  :  l'erreur  du  pointé  est  alors  au  moins  dix  fois 
plus  faible  que  l'angle  de  pénétration  de  la  lunette. 

Toutefois,  on  n'atteint  pas  cette  approximation  quand  il 
s'agit  d'images  mobiles  ou  d'observations  que  Ton  ne  peut 
répéter  à  volonté  ;  on  évitera  tout  mécompte  dans  la  pratique, 
en  admettant  que  l'erreur  de  pointé  est  de  même  ordre  que 
Ïangle  de  pénétration  de  l'objectif. 

D'autre  part,  un  cercle  divisé  de  80  centimètres  de  dia- 
mètre, quand  il  est  bien  construit,  donne  directement  les  2" 
par  la  lecture  des  verniers  et  permet  d'apprécier  la  partie 
complémentaire  avec  une  erreur  moindre  que  1'';  un  cercle 
de  ce  diamètre  devra  donc  être  associé  à  une  lunette  d'au 
moins  12  centimètres  d'ouverture.  D'une  manière  générale, 
on  peut  dire  que  le  diamètre  du  cercle  doit  être  environ 
;  fois  celui  de  l'objectif. 

L'angle  de  i',  qui  vaut  0,48. io~\  correspond  sur  une  cir- 
conférence de  8o<^  de  diamètre  à  4o*^.o,48.io-5  =  2*^.10"*  ou 
2  microns.  Telle  est  la  limite  au-dessous  de  laquelle  doivent 
rester  les  erreurs  du  tracé,  à  moins  qu'on  ne  fasse  une  étude 
spéciale  des  divisions  du  cercle. 

i)uand  il  s'agit  d'appareils  mobiles  et  légers,  comme  une 
aiguille  aimantée  reposant  par  une  chape  sur  un  pivot  ver- 
tical, une  aiguille  d'inclinaison  mobile  autour  d'un  axe  cylin- 
drique qui  roule  sur  un  plan,  un  fléau  de  balance  tournant 
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sur  Tarète  d'un  couteau,  ou  un  équipage  quelconque  sus- 
pendu par  un  ou  plusieurs  fils,  il  n'est  pas  possible  de  munir 
ces  organes  de  verniers  qui  se  mouvraient  le  long  d'une 
division  circulaire,  parce  qu'on  doit  éviter  tout  frottement  et 
que  les  verniers  ne  sont  vraiment  utiles  que  lorsqu'ils  peuvent 
être  placés  au  contact  des  échelles.  Il  n'est  pas  pratique,  non 
plus,  de  monter  une  lunette  sur  l'équipage  mobile,  ce  qui  en 
augmenterait  le  poids  inutilement. 

Le  moyen  le  plus  simple  est  d'employer  un  index,  en  forme 
d'aiguille  très  aiguë,  qui  se  déplace  au-dessus  d'un  cercle 
divisé.  On  doit  alors  viser  l'aiguille  dans  un  plan  normal  au 
cercle,  pour  éviter  toute  erreur  dite  de  parallaxe. 

Une  disposition  avantageuse  à  ce  point  de  vue  consiste  h 
faire  mouvoir  l'aiguille  devant  une  division  tracée  sur  une 
lame  de  verre  argentée  sur  la  seconde  face.  L'observation 
se  fait  en  visant  dans  une  direction  telle,  que  l'aiguille  se 
superpose  à  son  image. 

Ce  mode  de  pointé  est  loin  de  donner  la  même  approxima- 
tion que  l'emploi  des  verniers.  Avec  un  cercle  de  16  centi- 
mètres de  diamètre,  la  minute  d'angle  correspond  à  o'""*,o24 
et  il  est  difficile  d'apprécier  cette  quantité  par  estime  ;  c'est 
à  peu  près  le  cas  des  boussoles  d'inclinaison  de  Gambey. 

Cette  méthode  d'observation  a  été  singulièrement  améliorée 
par  Brunner  pour  les  boussoles  d'inclinaison.  Le  cercle  divisé 
vertical  est  mobile  autour  d'un  axe  coïncidant  avec  celui  de 
l'aiguille  et  porte  un  petit  miroir  concave  dont  le  centre 
de  courbure  décrit  la  même  circonférence  que  la  pointe  de 
l'aiguille.  Quand  la  pointe  se  trouve  au  voisinage  du  centre 
de  courbure  du  miroir,  il  se  produit  une  image  renversée; 
on  observe  à  la  loupe  l'aiguille  et  son  image,  et  on  les  amène 
par  la  vis  de  rappel  dans  le  prolongement  l'une  de  l'autre. 
Si  le  diamètre  du  miroir  est  de  12°»",  son  angle  de  pénétration 
est  10'';  pour  un  rayon  de  courbure  de  4  centimètres,  la  dis- 
tance correspondante  est  de  2  microns  ;  l'approximation  est 
sensiblement  la  même  qu'avec  les  verniers. 

521.  Méthode  du  miroir.  —  PoggendorfFC)  a  eu  l'idée  ingé- 
nieuse d'attacher  à  l'appareil   mobile   un  miroir  plan  dans 

(ï)  PoooBNnoRKK,  Pogg,  Ann.,  t.  VIÏ,  p.  121;  1826. 
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lequel  on  observe  les  déplacements  de  l'image  d'un  objet 
extérieur.  Cette  méthode  s'est  rapidement  généralisée  à  la 
suite  des  beaux  travaux  de  Gauss  et  de  Weber  ;  il  est  néces- 
saire de  l'examiner  avec  plus  de  détails. 

Supposons  que  la  partie  mobile  tourne  autour  d'un  axe 
vertical  et  porte  un  miroir  plan  passant  par  l'axe. 

Soit  M  le  miroir  (fig.  127),  MN  la  direction  de  la  normale 
en  son  milieu,  lorsque  le  système  mobile  est  dans  la  position 
d'équilibre,  ou  celle  que  l'on  prend  comme  position  initiale, 
etCC'DD'le  plan  vertical  passant  par  cette  normale  et  l'axe 
de  rotation.  Une  échelle  divisée  horizontale  EE'  est  placée  à 
une  certaine  distance  du  miroir,  au-dessous  de  l'horizontale 
MN  et  perpendiculaire  à  sa  direction.  Au-dessus  de  l'échelle 


:C' 


Fig.   127. 


^st  une  lunette  L,  mobile  autour  d'un  axe  horizontal,  de  ma- 
ïiièreque  son  axe  optique  décrive  le  plan  CC'DD'.  On  dirige 
la  lunette  vers  le  miroir  et  on  la  règle  de  façon  qu'elle  donne 
une  image  nette  de  l'échelle  vue  par  réflexion. 

Les  conditions  d'ajustement  seront  remplies  pour  la  lunette 
si»  par  un  simple  jeu  de  l'oculaire  et  une  rotation  autour  de 
'axe  horizontal,  on  peut  faire  coïncider  successivement  avec 
le  réticule  le  fil  de  suspension  du  miroir  et  l'image  donnée' 
parce  miroir  d'un  fil  à  plomb  DD'  tendu  devant  le  milieu  de 
l'objectif;  l'échelle  est  réglée,  si  ses  deux  extrémités  E  et  E/ 
sont  à  la  môme  distance  du  miroir,  et  si,  pendant  les  oscil- 
lations, l'image  de  ces  deux  extrémités  se  fait  à  la  même 
hauteur  dans  le  plan  du  réticule. 

La  position  du  miroir  est  définie  par  la  division  de  l'échelle 


qui  fait  son  image  sur  le  ri'ticulc  de  la  luiioUe.  Si  l'ajuste- 
ment est  parfait,  le  zéro  de  l'appareil  correspond  à  la  division 
de  l'échelle  qui,  dans  la  lunette,  se  trouve  cachée  par  le  lU 
à  plomb  DD'. 

On  peut  numéroter  les  divisions  de  l'échelle  des  deux 
côtés,  l\  partir  du  milieu  ;  mais,  pour  éviter  les  erreurs 
qu'entraînent  souvent  les  lectures  de  signes  contraires  el  les 
changements  de  sens,  il  est  préférable  de  placer  le  zéro  de 
la  graduation  à  l'une  des  extrémités  de  la  règle. 

Les  chiffres  tracés  sur  l'échelle  sont  habituellement  ren- 
versés et  symétriques  de  leur  forme  normale  ;  dans  la  lunette,- 
ils  paraissent  alors  redressés  et  corrects.  ' 

522.  Calcul  de  la  déviation.  —  On  peut  remarquer  d'abbrd 
que  tous  les  points  d'une  droite  horizontale  de  l'échelle  n'ap- 


paraissent pas  à  la  même  hauteur.  Kn  effet,  le  miroir  étant 
supposé  vertical  et  dans  l'axe  de  rotation,  soit  M  le  point  où 
sa  surface  est  coupée  par  l'axe  optique  de  la  lunette,  ç  l'incli- 
naison de  cet  axe  optique  sur  l'horizon  et  if  la  distance  MN 
au  plan  vertical  de  l'échelle-  Lorsque  cette  droite  est  normale 
au  miroir,  la  distance  verticale  a  du  point  N  au  point  visé 
de  l'échelle  est  a^rflang?. 

Si  le  miroir  tourne  de  l'angle  0  (fîg.  128),  l'angle  <l  de  la 
nouvelle  position  CN'  de  la  normale  avec  l'axe  optique  est 
cos  iJ/^^cosipcosO.  Le  point  visé  en  X  fait  avec  cette  normale 

le  même  anele  Oi:  la  distance  horizontale  CX  est  d'= r 

°  cosa6 

et  la  distance  n'  du  point  visé  au  plan  horizontal  passant  par 

!e  point  N  a  pour  valeur  a'  =  d'  tjiiiftç. 


J 
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l>  Toutvrois,  lorsque  l'un  des  fils  du  riMiculf  est  vertical, 
fainsi  que  les  divisions  de  lu  règle,  celte  cause  d'erieui-  u'in- 
Blcrvient  pas  dans  les  observations. 

I  Désignant  par.r  et  p  les  distances  à  1  origine  des  divisions 
Htuées  en  \  pt  0,  on  a 


tiingaf»: 


OX 
'OC" 


Si  la  surface  du  miroir  M  se  trouve  à  une  distance  p  =  C  M 
1)9),  il  est  facile  de  voir  que  la  division  X  vue  par  la 


lunelli'  pour  une  déviation  0  est  la  mCme  que  si  le  miroir 
lit  tourné  de  l'angle  'J  autour  du  point  C   et  qu'on  a 


tiomme  les  drviations  sont  toujours  assez  faibles  et  l>cart  p 
I  miroir  très  petit  par  rapport  à  la  distance  de  l'échelle,  on 

eut  remplacer  cosô  au  dénominateur  par  l'unité. 
EnSn,  lorsque  les  déviations  sont  assez  petites  pour  que 

I  tangente  puisse  être  remplacée  par  l'arc,  il  reste 


fjuand    il  s'agit   d'observer  des    déviations  extrêmement 
Siies,  on  peut  placer  un  miroir  fixe  M'  dans  le  plan  de   l'é- 
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chelle  et  viser  Timage  qui  provient  de  deux  ou  de  2/1  réflexions 
intermédiaires (').  Le  rayon  qui  suivrait  Taxe  optique,  du  réti- 
cule à  l'objectif,  revient  au  miroir  M'  sous  rincidence  6  et  re- 
tourne au  miroir  M  sous  Tincidence  26;  une  nouvelle  opération 

donnerait  4^5  etc.  On  aurait  ainsi  en  général  2"+*  6=-^ — -> 

Si  Ton  veut  éviter  le  calcul  des  lignes  trigonométriques 

dans  Téquation  (3),  on  peut  poser  tang  26  =  -z — -  =  2/72,  et  le 

a —  p 

développement  en  série  de  tang  6  donne 

(5)     tango  r=:w  —  m^-l-  2/w^ =/w(i  —  /w^-|-2/w*  — ). 

Pour  une  déviation  de  i5**,  Terreur  commise  en  ne  prenant 
que  les  trois  premiers  termes  du  développement  reste  infé- 
rieure au  dix-millième. 

Si  le  miroir  est  une  glace  étamée  sur  sa  seconde  face  ou, 
plus  généralement,  si  une  lame  de  verre  est  interposée  entre 
la  lunette  et  la  surface  réfléchissante  de  manière  à  être  tra- 
versée par  les  rayons  dans  une  direction  voisine  de  la  nor- 
male, une  correction  est  nécessaire  sur  la  valeur  de  la  distance 
rf— p.  En  appelant  e  l'épaisseur  et  n  l'indice  de  réfraction  de 
la  lame,  les  rayons  qui  la  traversent  se  comportent  comme 
s'ils  avaient  traversé  une  couche  d'air  dont  l'épaisseur  sérail 

f>  fin  — ^  I 

seulement  -;  on  devra  donc  diminuer  de  e on  e la 

n  n  n 

distance  de  l'échelle  à  la  surface  réfléchissante. 

523.  Graduation  des  échelles.  —  Quand  il  ne  s'agit  que  de 
mesures  comparatives,  la  déviation  6  étant  donnée  par  une 
des  équations  (4)  ou  (5),  il  sufflt  d'évaluer  approximativemenl 
la  distance  de  l'échelle  au  miroir  en  fonction  des  divisions 
de  l'échelle.  L'erreur  relative  commise  sur  cette  mesure  n'af 
fecterait  que  des  termes  de  correction. 

Si  l'on  veut  connaître  la  valeur  absolue  des  angles,  on 
peut  faire  une  table  de  graduation  par  un  cercle  divisé.  Dans 
ce  cas,  le  miroir  étant  lié  par  un  moyen  quelconque  à  un 
équipage  mobile  sur  un  cercle  divisé  horizontal  ayant  même 

(«)  P1LT8CHIKOFF,  Journ.  de  Phys.  [2],  t.  VIIÏ,  p.  331  ;  1889, 
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axe,  on  fait  tourner  le  système  d*un  angle  mesuré  par  les 
verniers  du  cercle  et  on  observe  en  môme  temps  dans  la 
lunette  le  déplacement  de  Téchelle. 

Pour  utiliser  directement  les  formules,  il  faut  mesurer, 
avec  la  même  unité,  Téchelle  et  sa  distance  au  miroir. 

La  mesure  de  la  distance  d*une  échelle  à  un  miroir  mobile 
présente  quelques  difficultés  quand  on  veut,  comme  il  est 
parfois  nécessaire,  que  Terreur  ne  dépasse  pas  un  dix-mil- 
lième, ce  qui  correspond  à  une  approximation  de  o*""*,  i  pour 
une  distance  de  i  mètre.  On  est  souvent  amené  pour  cette 
raison  à  augmenter,  dans  des  proportions  incommodes,  la 
distance  du  miroir  à  Téchelle. 

On  peut  atténuer  ces  difficultés  et  en  même  temps  se 
mettre  à  Tabri  des  erreurs  dues  aux  petits  déplacements  de 
Taxe  pendant  les  expériences,  en  employant  (*)  deux  miroirs 
diamétralement  opposés  et  deux  échelles  parallèles.  Si  on 
appelle  p  et  d^  p'  et  d\  les  distances  à  Taxe  de  chacun  des 
miroirs  et  de  l'échelle  correspondante,  et  si  deux  observa- 
teurs notent  de  part  et  d'autres  les  déviations  x  et  :v'  pro- 
duites par  une  même  rotation,  on  aura 

tang2Ô  =  - — '-  =  -j; '-  =z  )— jJ. — >/ LJ . 

^  rf— p        d'  —p'       (c^-f-r/)  — (P4-P  ) 

La  somme  d-hd'  est  la  distance  des  deux  échelles  qui  sont 
fixes;  p-4-p'  est  la  distance  des  deux  miroirs  qui  sont  liés  Tun 
à  l'autre.  Cette  dernière  distance  peut  se  réduire  à  l'épais- 
seur d'une  glace  argentée  sur  les  deux  faces. 

524.  DigcoBsion  de  la  méthode.  —  L'exactitude  que  Ton 
peut  obtenir,  dans  la  méthode  de  réflexion,  dépend  unique- 
ment de  la  lunette  d'observation  et  des  dimensions  du  mi- 
roir, et  Ton  croit  souvent  à  tort  qu'on  améliore  l'observation 
en  augmentant  outre  mesure  la  distance  de  l'échelle. 

Lavantage  d'une  grande  distance,  avec  un  miroir  plan  et 
une  échelle  rectiligne,  consiste  surtout  en  ce  que  la  lunette 
peut  voir  sans  changement  de  point  les  extrémités  de  l'échelle 
et  le  milieu  ;  d'autre  part,  si  la  lunette  a  été  construite  pour 

'.'i  W.  Wbber  et  ZôLLTiER,  Berichte  der  K.  S.  GeselL,  Leipzi^^,  1880. 
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viser  à  l'inUni,  il  suffira  d'un  peLil  déplacement  de  l'oculaire 
pour  permettre  la  vision  de  l'échelle.  Ce  sont  là  des  poinls' 
secondaires;  la  question  priacipale  est  l'angle  minimum  de 
rotation  que  la  lunette  permettra  d'apprécier. 

Supposons  que  le  miroir  soit  h  une  distance  d  de  l'échella 
et  à  une  distance  D  de  l'objectif  de  la  lunette,  et  désignons^ 
par  ^  l'angle  limite  que  peut  distinguer  la  lunette.  L'image 
de  l'échelle  étant  à  la  dislance  D-t-rf  de  l'objectif,  cet  angle, 
limite  correspond  à  une  longueur  e  de  l'échelle  telle  que; 
£^^(D  +  if);  la  rotation  a  correspondante  du  miroir  est 


,tn 


,/      p 


^^(-")- 


Dans  les  conditions  habituelles,  où  d~D,  il  en  résulte 
31  =  ^;  la  sensibilité  est  alors  exactement  la  mfime  que  si  Itf 
lunette  d'observation  était  montée  directement  sur  l'équipage^ 
mobile  et  munie  de  verniers  sur  un  cercle  de  dimensionfl 
convenables.  Le  bénéfice  apparent  que  produit  la  réflexiooj 
en  doublant  l'angle  de  rotation,  est  compensé  par  la  distancé 
double  à  laquelle  se  trouve  reportée  l'image  de  l'échelle.  Ll 
sensibilité  augmente  quand  on  place  l'échelle  plus  loin  qui 

la  lunette  ;  elle  serait  même  doublée  si    le  rapport  j  était' 

très  petit,  mais  il  faudrait  alors  des  échelles  de  grandes 
dimensions  pour  lesquelles  il  serait  difficile  d'obtenir  un 
bon  éclairage. 

Ce  raisonnement  suppose  toutefois  que  l'on  utilise  en 
entier  le  pouvoir  optique  de  la  lunette,  c'est-à-dire  que  le 
faisceau  de  rayons  qui  provient  d'un  point  de  l'échelle  couvre 
la  totalité  de  l'objectif,  ou  au  moins  le  diamètre  horizontal 
perpendiculaire  à  la  direction  des  traits.  En  appelant  A  le 
diamètre  de  l'objectif,  a  la  dimension  horizontale  du  miroir, 
on  doit  avoir 


3>r 


«>A  = 


La   largeur   minimum   ilu    miroir  est  donc    la    moitié    du 
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'liamèlro  de  robjeclif  pour  la  disposition  ordinaire,  et  égale 
iï  ce  diamètre  quand  Téchellc  est  très  éloignée. 

On  doit  ajouter  encore  que   la   construction  des  surfaces 
\ilanes  présente  les  plus  grandes  difficultés  ;  tous  les  défauts 
du  miroir  nuisent  à  la  pureté  des   images   et  contribuent  à 
Jiminuer  la  précision  des  observations. 

Quand  on  se  propose  seulement  d'observer  les  divisions 
dune  échelle,  il  suffit  que  le  miroir  ait  les  dimensions  défi- 
nies par  la  condition  précédente,  dans  le  sens  perpendiculaire 
aux  traits.  En  outre,  on  améliore  singulièrement  la  netteté 
des  images  en  couvrant  Tobjectif  d'un  diaphragme  percé 
dune  ouverture  rectangulaire  étroite  dont  la  longueur,  égale 
au  diamètre  de  l'objectif,  est  perpendiculaire  aux  traits  et 
dont  la  largeur  est  rendue  aussi  petite  que  le  permet  Téclai- 
ragede  l'échelle.  Les  images  des  chiffres  sont  moins  bonnes, 
mais  les  traits  apparaissent  beaucoup  plus  purs. 

Si  l'éloignemcnt  de  la  lunette  n'améliore  pas  la  sensibilité, 
il  modifie  le  nombre  des  divisions  de  l'échelle  que  Ton 
pourra  voir  en  même  temps.  On  peut  définir  la  limite  pra- 
tique du  champ  par  la  condition  que  les  rayons  émanés  d'un 
point  couvrent  au  moins  la  moitié  de  l'objectif.  D'après  cela, 
en  appelant  /  la  longueur  de  la  portion  de  l'échelle  dont  on 
voit  l'image,  l'ouverture  X  du  champ  est 


•s 


/ 


a 


K  — 


^ 


/-+-!)       D 


Avec  la  disposition  habituelle,  r/=rD,  il  en  résulte  /=:2a; 
l^  longueur  visible  de  l'échelle  est  alors  égale  au  double  de 
la  largeur  du  miroir,  c'est-à-dire  égale  au  diamètre  de  rob- 
jeclif, si  le  miroir  a  sa  largeur  minimum. 

Nous  avons  admis  implicitement  que  la  valeur  angulaire 
du  champ  X  ainsi  défini  est  plus  faible  que  le  champ  optique 
que  comporte  la  lunette,  ce  qui  est  ordinairement  le  cas  ;  si 
k  miroir  était  très  large,  la  grandeur  du  champ  ne  dépen- 
drait que  de  la  lunette. 

La  méthode  du  miroir  ne  permet  pas  de  mesurer  de 
grandes  déviations;  il  n'est  pas  commode  d'évaluer,  de  part 
et  d'autre  de  la  position  d'équilibre,  une  rotation  supérieure 
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ù  5°,  ou  un  au^ic  loLal  plus  grand  que  lo".  Comme  l'image  4 
un  déplaceinenl  doulilc,  l'angle  apparent  de  l'i''chelle  vue  d 
miroir  doit  ôlredau  moins  'io";la  tangente  de  io°  étant  0,176a 
il  faut  alors  que  la  longueur  totale  de  l'échelle  soit  supA 
rieure  à  ojiiiit]  de  sa  dislancs  au  miroir,  c'eat-è-dire  envire 
40  cenliraètres  pour  un  mètre  de  distance. 

La  valeur  moyenne  des  rotations  étant  ainsi  de  X,  si  l'a 
veut  en  apprécier  le  dix-millit-me.  la  précision  du  pointé  doi 
êti"e  d'environ  1":  pour  que  l'angle  de  pénétration  reste  atl 
dessous  de  cette  limite,  il  faut  un  objectif  de  iti  centimètre 
de  diamètre  et  un  miroir  de  8  centimètres  de  largeur,  ^uai 
au  pointé,  il  doit  être  fait  au  vingt-millième  près  de  la  dis 
tance  rf-f-D,  c'est-à-dire  à  u™'",  1  pour  d=I>=  10  mètres. 

Avec  des  éclielles  plus  longues  il  serait  difficile,  à  moîni 
d'augmenter  beaucoup  la  distance,  d'observer  en  même  templ 
le  milieu  et  les  extrémités  sans  modifier  la  mise  au  point  i 
la  lunette.  On  peut  courber  l'écbelle  suivant  un  arc  de  cerdj 


autour  de  l'axe  de  suspension;  l'expression 


-  i-eprésenl 


alors  le  double  de  la  déviation  elle-même. 

L'échelle  est  ordinairement  divisée   en  millimètres.    Lei 
échelles  sur  papier  ne  peuvent  être  considérées  comme  suffi 
santés  dans  les  mesures  de  précision  ;  les  échelles  sur  i 
ou  sur  métal  sont  préférables,  mais  les  échelles  roétalliquef 
sont  difficiles  à  éclairer. 

On  peut  Irat-er  les  divisions  sur  verre  et  les  éclairer  pa 
derrière  au  moyen  de  miroirs  réflecteurs.  Si  le  verre  efl 
transparent,  les  traits  apparaissent  en  noir  sur  Fond  brillaot 
si  le  verre  est  argenté  et  la  division  tracée  sur  la  couchl 
d'argent,  les  traits  paraissent  brillants  sur  fond  noir. 

L'emploi  des  lames  de  verre  présente  le  grand  avanlafjp 
qu'on  peut  superposer  deux  échelles  en  appliquant  l'une  su 
l'autre  les  faces  divisées  et  vérifier  ainsi  l'exactitude  de  I 
graduation  par  différentes  méthodes,  sur  lesquelles  il  n'e 
pas  nécessaire  d'insister. 

Dans  certaines  circonstances,  par  exemple  pour  les  ^phé 
nomènes  à  longue  période  qui  demandent  une  installatitri 
permanente,  comme  les  variations  du  magnétisme  terrestre 
il  est  utile  d'avoir  dans  le  champ  d'observation  un  repéra 
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indépendant  de  la  lunette  et  de  Téchelle.  Pour  cela,  on  place 
au-dessous  du  miroir  mobile  un  miroir  fixe  tout  semblable. 
Si  les  deux  miroirs  étaient  absolument  parallèles,  les  deux 
images  de  Téchelle,  Tune  fixe  et  l'autre  mobile,  paraîtraient 
superposées,  mais  il  suffit  d'incliner  un  peu  le  miroir  fixe 
pour  les  séparer. 

L'angle  des  plans  verticaux  passant  par  les  normales  aux 
deux  miroirs  est  donné  par  la  difi'érence  des  numéros  des 
divisions  qui  coïncident  avec  le  fil  vertical  du  réticule  ;  cette 
différence  reste  invariable  lorsque  la  lunette  et  Téchelle 
éprouvent  des  déplacements  quelconques.  L'instrument  porte 
ainsi  lui-même  son  repère,  et  l'immobilité  relative  de  Téchelle 
et  de  la  lunette,  par  rapport  aux  miroirs,  peut  être  vérifiée  à 


chaque  instant  par  la  position  du  réticule  sur  l'image  du 
miroir  fixe. 

525.  Miroirs  courbes.  —  On  peut  modifier  de  bien  des  ma- 
nières la  méthode  d'observation  par  les  miroirs  ;  une  des 
plus  commodes  consiste  à  employer  un  miroir  concave,  en 
plaçant  l'échelle  dans  le  plan  focal  et  visant  vers  le  miroir 
avec  une  lunette  réglée  pour  l'infini. 

SoitO  (fig.  i3o)  le  centre  de  courbure  du  miroir  C,  V  son 
foyer  dans  la  position  initiale,  fia  longueur  focale  CF.  L'axe 
^e  la  lunette  est  dans  le  plan  vertical  OC  et  dirigé  vers  le  mi- 
lieu C  du  miroir;  une  échelle  circulaire  EE'  a  pour  centre  le 
point  C.  Il  est  clair  que,  si  le  miroir  tourne  d'un  angle  6,  on 
verra  dans  la  lunette  l'image  du  point  X  de  l'échelle,  tel  que 
l'arc  FX  corresponde  à  l'angle  aO.  Tous  les  rayons  émanés 
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du  point  X  forment  après  leur  réflexion  un  faisceau  parallèl 
à  Taxe  optique  de  la  lunette  et  Timage  se  fait  dans  le  pla. 
focal.  La  lunette,  une  fois  réglée  pour  Tinfini,  pourra  don 
être  placée  à  une  distance  quelconque  ;  Féloignement  anr 
seulement  pour  effet  de  diminuer  le  champ. 

Dans  ce  cas,  le  diamètre  du  miroir  doit  être  égal  à  celu 
de  Tobjectif,  si  Ton  veut  utiliser  complètement  le  pouvoi 
optique  de  la  lunette. 

Enfin  on  pourra  observer  une  rotation  moitié  moindre  qu 
Tangle  limite  de  la  lunette,  car,  en  conservant  toujours  le 
mômes  notations,  on  a 


6  £  3 

/  if      -x 


En  résumé,  les  conditions  sont  les  mêmes  que  si  l*on  ava 
un  miroir  plan  avec  une  échelle  située  à  Tinfini. 

Le  miroir  concave  présente  quelques  avantages  pratique 
D'abord  il  est  plus  facile  d'obtenir  une  surface  sphériqi 
qu'une  surface  plane,  sauf  à  déterminer  par  expérience 
longueur  focale.  Si  même,  la  surface  n'étant  pas  sphériqu 
les  rayons  de  courbure  principaux  ne  sont  pas  très  différent 
on  peut  chercher  la  direction  des  plans  principaux  et  mett 
l'un  d'eux  parallèlement  aux  traits  de  l'échelle  ;  la  pénétratic 
de  la  lunette  ne  s'en  trouve  pas  diminuée.  D'autre  part  1 
échelles,  étant  plus  petites,  sont  plus  faciles  à  éclairer.  Enfi 
on  verrait  aisément  qu'à  éclairement  égal,  les  images  dans 
lunette  sont  aussi  lumineuses  qu'avec  un  miroir  plan. 

Toutefois  si  Ton  voulait  mesurer  des  déviations  un  p< 
grandes,  l'échelle  devrait  alors  être  courbée  suivant  une  lig 
non  circulaire  et  la  graduation  se  ferait  empiriquement. 

Si  Téchelle  est  placée  au  centre  de  courbure  du  miroir, 
se  produit  dans  le  même  plan  une  image  renversée  < 
l'échelle  et  de  même  grandeur,  que  Ton  peut  observer  av 
une  loupe  ou  un  microscope.  La  précision  ne  dépend  alo 
que  du  diamètre  du  miroir,  et  on  appréciera  une  rotati< 
égale  à  la  moitié  de  l'angle  limite  qui  correspond  à  ce  di 
mètre;  c'est  la  disposition  de  Brunner  (520)  pour  les  boi 
soles  d'inclinaison. 


MESURES   MÉCANIQUES.  17 

On  peut  encore  remplacer  le  miroir  concave  par  le  système 
d'un  miroir  plan  et  d*une  lentille  convergente,  placés  à  une 
faible  dislance  Tun  de  Taulre. 

Soil  f  la  longueur  focale  de  la  lentille  et  3  la  distance  du 
miroir  au  centre  optique.  Pour  que  Téchelle  soit  située  dans 
le  plan  focal  principal  du  système  ainsi  constitué,  il  faut  que 
les  rayons  émanés  d'un  de  ses  points,  après  s'être  réfractés 
dans  la  lentille,  puis  réfléchis  sur  le  miroir,  semblent  partir  du 
foyer  principal  de  la  lentille.  On  trouve  aisément  que  la  dis- 
lance d'  de  réchelle  à  la  lentille  doit  être 

et  que  Ton  a,  entre  les  angles  a  et  ^,  la  relation 

a  = — • 

a  f —  0 

Le  système  est  donc  sensiblement  équivalent  à  un  miroir 
concave.  L'hypothèse  8  =  0  correspondrait  au  cas  d'une  len- 
tille plan  convexe  de  distance  focale  f,  qui  serait  argentée 
sur  la  face  plane.  Avec  une  construction  aussi  compliquée, 
la  graduation  de  la  règle  doit  se  faire  nécessairement  d'une 
manière  empirique. 

Lemploi  d'une  lentille  est  surtout  utile  dans  les  appareils 
de  variations,  où  l'on  veut  conserver  comme  repère  Timage 
fournie  par  un  miroir  fixe  ;  dans  ce  cas,  en  effet,  il  est  plus 
commode  de  prendre  un  miroir  plan. 

526.  Appareils  de  projection.  —  Pour  les  expériences  cou- 
rantes, on  simplifie  beaucoup  la  méthode  du  miroir  en  sup- 
primant la  lunette  et  en  projetant  directement  sur  l'échelle 
l'image  réfléchie  d'un  objet  lumineux. 

Dans  la  disposition  ordinaire,  le  plan  de  l'échelle  et  celui 
du  réticule  de  la  lunette  sont  conjugués  par  rapport  au  sys- 
tème formé  par  l'objectif  et  le  miroir;  si  donc,  l'oculaire  étant 
supprimé,  on  éclaire  le  réticule,  son  image  se  projettera  sur 
l'échelle  à  la  division  même  qui  aurait  été  lue  dans  la  lunette. 
Le  réticule  peut  être  remplacé  par  une  fente  verticale. 

Électr,  et  Magn.  —  11.  ^ 
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L'emploi  d'un  miroir  concave,  ou  d'un  miroir  plan  avoi 
lentille  convergente,  conduit  encore  à  une  disposition  pli 
simple.  On  place  l'échelle  et  la  fente  éclairée  dans  un  mên 
plan  passant  par  le  centre  de  courbure  du  miroir,  ou  ai 
double  de  la  distance  focale  du  système,  et  à  égale  dista 
de  part  et  d'autre  de  l'axe  dans  le  sens  vertical;  l'image  di 
la  fente  se  projette  alors  sur  l'échelle  en  vraie  grandeur. 

Dans  ce  mode  de  lecture  par  projection,  il  est  néccssaii 
d'alTaiblir  la  lumière  extérieure  pour  apercevoir  sur  l't^chell 
l'image  de  la  fente  ;  la  lecture  des  divisions  devient  ali 
difiicile.  ()n  évite  cet  inconvénient  en  prenant  une  fente 
une  ouverture  circulaire  très  large,  sur  laquelle  on  tcm 
verticalement  un  fd  opaque.  L'image  de  l'ouverture  se  pro 
mène  sur  l'éclielle  et  éclaire  la  région  dans  laquelle  se  trouva 
l'image  du  fil.  On  obtient  de  très  bons  résultats  avec  ui 
échelle  sur  verre  dépoli,  qu'on  observe  par  transparence. 

La  méthode  de  projection,  permettant  l'impression  photoi 
graphique  de  l'image,  est  celle  dont  on  fait  usage  pour  h 
appareils  enregistreurs  des  variations  du  magnétisme  ter 
restre.  En  employant  deux  miroirs,  l'un  fixe  et  l'autre  mobiU 
on  reçoit  sur  une  couche  sensible  deux  images  d"une  m«n 
fente  éclairée,  l'une  fixe  qui  détermine  le  zéro,  l'autre  variafa 
de  position  qui  donne  la  mesure  de  la  variation.  Si  la  feuil 
sensible  est  mobile  dans  une  direction  perpendiculaire  t 
déplacement  de  l'image,  l'épreuve  porte  une  droite  corres 
pondant  à  l'image  fixe  et  une  courbe  qui  correspond  à  l'imai 
mobile,  qui  correspond  aux  variations. 


OSCILLVTIOSS 


527.  Équation  du  mouvement.  —  On  a  souvent  à  considér 
le  mouvement  d'un  corps  solide  de  part  et  d'autre  dune  poi 
tion  d'équilibre,  soit  sous  l'influence  d'une  force  extérieur 
soit  simplement  par  suite  des  réactions  qui  se  produisent  dai 
le  système  quand  il  a  été  écarté  de  sa  position  d'équilibre. 

Considérons  un  corps  de  masse  K,  animé  d'un  mouveme 
de  translation  rectiligne,  et  désignons  par  x  sa  distance  à  ui 
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origine  fixe  pour  l'époque  t.  Nous  supposerons  que  ce  corps 
est  soumis  à  une  force  extérieure  X  indépendante  de  .r,  qu*il 
éprouve  une  réaction  f{x)  variable  avec  la  position  occupée, 

-j-  J,  qui  est  fonction  de  la  vitesse  u  =  -j-,  La 

première  réaction  fesi  directrice  et  analogue  à  la  tension  d*un 
ressortqui  ramènerait  le  mobile  vers  sa  position  d*équilibre;  la 
seconde /l,  qui  est  retardatrice,  pourra  être  produite  par  la  ré- 
sisbnce  des  organes  ou  du  milieu  dans  lequel  se  fait  le  mou- 
vement ou  encore  par  des  courants  induits  dans  les  conduc- 
teurs voisins.  L'équation  générale  du  mouvement  est  alors 

Par  un  simple  changement  dans  la  signification  des  lettres, 
la  même  équation  convient  au  mouvement  de  rotation  d'un 
système  solide  autour  d'un  axe.  La  valeur  de  r  représentant 
Tangle  d'écart  à  partir  d'une  position  arbitraire,  la  quantité  u 
est  alors  une  vitesse  angulaire,  les  fonctions  /l,  fel  X  sont 
des  couples  et  K  est  le  moment  d'inertie  du  système  par  rap- 
port à  l'axe  de  rotation. 

Nous  admettrons  d'abord  que  la  force  extérieure  X  est  cons- 
tamment nulle,  auquel  cas 

,  ,,  d^jc       -  /dx\       -,   . 

Lorsque  la  fonction  retardatrice  f,  est  nulle,  on  peut  écrire 


:ii 


^{^y=-fji')<^'^=^i^)-'A-^)- 


tlomme  la  valeur  du  second  membre  de  l'équation  ne  dé- 
pend que  de  la  position  du  mobile,  il  en  est  de  même  pour  le 
premier,  c'est-à-dire  pour  le  carré  de  la  vitesse.  Le  mouvement 
cstdoncpér/orfîçttcet  le  système  exécuterait  indéfiniment  des 
oscillations  toutes  identiques. 

Si  Ton  prend  pour  origine  la  position  d'équilibre,  f{o)  =  o, 


'20  MÉTllOnES  DE   MESURE. 

et  que  /*soil  une  fonction  impaire  de  ï écart  j-,  Tintégrale  ?  esl 
une  fonction  paire.  L*oscillation  est  alors  symétrique  par  rap- 
port à  la  position  d*équilibre.  La  vitesse s*anaule pour  x  =  ±:a  : 
la  quantité  a,  ({ui  représente  le  maximum  d*écart,  est  ïam- 
plilude  de  Foscillation.  La  période  T  est  le  temps  qui  s*écoule 
entre  deux  passages  du  système  par  la  môme  position  et 
dans  le  même  sens. 

Les  seuls  cas  utiles  à  considérer  dans  la  pratique  sont  ceux 
où  Taction  directrice /est  de  la  forme  Cx,  comme  pour  la  ten- 
sion d'un  ressort,  ou  de  la  forme  Csin^r,  ce  qui  correspond 
au  couple  produit  par  la  gravité  sur  un  pendule  oscillant  dans 
le  vide,  sans  frottement  au  point  d'attache. 

528.  OBcillations  isochrones.  —  La  première  forme  donne 

(4,  K^-+-C.r:--.o. 

Si  Ton  compte  Torigine  du  temps  à  partir  de  Tépoque  où 
mobile  passe  par  la  position  d'équilibre,  il  en  résulte 


.       .r  -^=  tf  sin  0)/, 

^  I      ti  Tzz  -—  ^=  Cl) a  cos  10  /. 

'  (If 


Lv  mouvement  peut  être  provoqué  soit  en  écartant  d'abcs 
le  système  t\  Télongation  a,  soit  en  lui  imprimant  une  vites^^ 
initiale  loa.  La  constante  w  el  la  période  T  des  oscillation^- 
sont  (létcnninées  par  les  eonditions 


<i)- 


C  ,,,        'AT,  /K 

K'    '  -"^=""^vr/ 


La  période  T  est  indépendante  de  Tamplitude  ;  les  oscilla' 
lions  sont  dites  isochrones. 

Le  mouvement  défini  par  les  équations  (4)'  comporte  a^^ 
traduction  géométrique  très  simple.  Si  l'on  trace  une  circonT^' 
renée  de  rayon  a  (fig.  lih)  et  qu'un  mobile  M  suive  cefrt^ 
courbe,  dans  le  sens  de  la  flèche,  avec  une  vitesse  angulaire  *^  ' 
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le  manière  que  langle  du  rayon  vecteur  OM  avec  Taxe  des  r 
soil  wr,  on  aura 


OP  =ij;  =z  a  sin  b)  t 


II 


PM  =zr=za  cos  (ùt=z- 

•^  Cl) 


A  chaque  instant,  Tabcisse  OP  du  mobile  représente  Técart 
du  mouvement  vibratoire  et  Tordonnée  PM  est  proportion- 
nelle à  la  vitesse  n. 


FiK.    i3r. 


529.  Mouvement  pendulaire.  —   Si  Faction  directrice  est 
proportionnelle  au  sinus  de  l'écart,  on  a 


(3i 


K^^-f-Csinj::=:o, 

—  1-7-1    -|-L(co8a  —  cos.rj  = 


o. 


Tant  que  les  écarts  restent  assez  petits  pour  que  le  sinus 
puisse  être  remplacé  par  Tare,  on  retrouve  Téquation  (4)  et  les 
<>scillalions  restent  isochrones  avec  la  période  T. 

Dans  le  cas  général,  la  période  T'  a  pour  expression 


2C«/o    ^cosj: 


dx 


ycosx —  cos  a 


Développant  en  série  l'expression  comprise  sous  le  radicj 
on  en  déduit,  par  uu  calcul  connu, 

(5)'    r=T[,+(l)%i„.!^(^)-.,.,.^+ ]. 

Pour  des  écarts  très  faibles,  on  peut  réduire  la  série  à  s 
deux  premiers  termes  et  écrire 


T^ 


T 


C'est  le  mouvement  du  pendule  libre  dans  le  vide.  Si  M  e 
la  masse  du  pendule,  /c  son  rayon  de  giratîon  et  /  la  distance 
du  centre  de  gravité  à  l'axe  de  rotation,  on  a 


,  /K  k 


530.  Amortissement  des  OBCilIations.  —  Pour  simplilier  les 
calculs,  nous  aduicltrons  toujours  que  l'action  dirigeante  f 
(force  ou  couple)  est  proportionnelle  h  l'écart  et  de  la  forme 
Cf.  ce  qui  convient  à  la  plupart  des  problèmes. 

Dans  la  pratique,  il  est  impossible  de  supprimer  absolument 
les  causes  retardatrices.  L'hypothèse  la  plus  simple  est  de 
les  considérer  comme  proportionnelles  à  une  puissance  n  de 
h  vitesse  et  l'équation  (a)  peut  s'écrire 

ou.  en  posant 


"K' 


^■m^ 


Tel  serait  le  cas  des  oscillations  d'une  colonne  de  mercure 
renfermée  dans  un  tube  en  U,  que  l'on  abandonnerait  à  elle- 
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Véme  après  avoir  établi  une  difTérence  de  aivcau  enlre  les 
ieu.\  branches.  La  fonction  /"est  à  chaque  inslnnt  proporlion- 
KJIeà  la  différence  de  niveau  et  l'aclion  retardatrice  est  due 
ix  flTels  de  capillarité  ainsi  qu'aux  frottements  du  liquide 
ir  lui-même  ou  sur  les  parois  du  tube. 

fl  peut  arriver  alors,  suivant  la  relation  qui  existe  entre  les 
utstantes  X  et  ta-,  que  le  système  (écarté  de  sa  position  d'équi- 
ire  y  revienne  sans  oscillations,  au  bout  d'un  temps  infini  en 
éorii',  mais  pratiquement  limité,  auquel  cas  le  phénomène 
ldtlapériodi(/ne.  Si  la  posîtioa  d'équilibre  est  dépassée,  le 
«lème  exécute  une  série  d'oscillations  dont  l'amplitude 
Diinue  constamment  Jusqu'à  ce  qu'il  arrive  au  repos. 
La  nature  de  la  quantité  x  exprimée  en  fonction  du  temps 
entièrement  différente  suivant  qu'il  existe  ou  non  des  oscil- 
lions régulières. 

531.  Loi  dn  carré  de  la  vitesse.  —  Poisson  (')  a  examiné  le 
cas  où  n  ^  -i.  Si  l'on  donne  d'abord  au  système  l'écart  —  a,  la 
valeur  de  .r  à  une  époque  quelconque  est  une  fonction  de  a 
ei  peut  être  développée  en  une  série  convergente  de  la  forme 


dans  laquelle  ;i,i sont  des  fonctions  du  temps.  En  subs- 
tituant dans  l'équation  (())  et  égalant  à  zéro  les  coefficients  des 
difTérentes  puissances  de  a,  on  obtient  une  suite  d'équations 

ililTérentiellesqui  serviront  à  déterminer  les  fonctions^,,;, 

Uujind  on  néglige  les  termes  d'ordre  supérieur  au  carré  de 
1  reste 


d'h 


Ktr- 


I  el  -T-  =  o  pour  (  - 


.   Mfeaniifue,  t.  I,  p.  iOS;  1«1 


IV-vi-Io(ifi»iil  fil  s/riie  IVxprcssion  fompri?- 
rm  en  ilf'nliiit,  jmr  un  lulcul  r-oniiu. 


l'otir  il(!S  /•citris  Iri-a  taihlv.s,  ou  peut  i 
(ifiix  [irctiiicrs  hernies  (;l  ^Trire 


■■(-S- 


O'csl  Ir-  iiKHivriiiunl  du  pendule  lilir 
In  iniissr  du  ix^iidiilc.  fi  son  rayon  dr 
du  D'uln-  fie.  frvnviU-  à  l'axe  de  rolal 


K     Mk 
1 


=v1- 


530.  AmortiBsemeat  des  oscill: 

cidnds,  tiuuti  udniottroiis  louj< 
(foivr  t»u  couple)  psi  proporlio 
Cl-,  ce  <|ui  (-onvioni  h  la  plupn 
Diuis  la  pratique,  il  est  impii 
1rs  ciuisos  rrlanlatriccB.  l/li 
les  coiisidi^rt-r  comme  propi 
la  vilt'sse  l'I  l'équalion  (a)  pi 


Tel  serait  le 
reiiferniiV;  dans 


MliHL'RBS    !illi(l\MQI)EH.  ï.' 

Lciideux  parties,  descendanle  et  ascendante,  de  l'oscillation 
'sont  pas  parcourues  pendant  le  môme  temps.  Si  l'on  pose 
sb(,  =  --+-s,   ta  quantité  s  étant  très  petite,  on  obtient,  en 

m'filineant  les  termes  du  second  ordre,  £  —  ---'  cl,  par  suite, 

:-'r  ■■-li'-'^y 

532.  Résistance  proportionnelle  à  la  vitesse.  —  Le  mouve- 
neol  des  systèmes  est  en  général  assez  lent  pour  que  les 
rfadioos  puissent  être  considérées  comme  simplement  pro- 
portionnelles à  la  vitesse;  c'est  l'hypothèse  étudiée  par 
Gauss(').  L'équation  du  mouvement  devient  alors 


|Hi 


, +t:. .-- 


Le  problème  a  été  traité  déjà  (398)  à  propos  de  la  décharge 
detcondensateurs.  La  solution  générale  est 


r  ■=  \c 


h.Vef' 


spression  dans  laquelle  p  et  p'  sont  les  racines  de  l'cquation 
idn  second  degré 

Le  mouvement  est  apériodiqae  si  ces  racines  sont  réelles 
,  par  suite,  toutes  deux  négatives.  Le  phénomène  est  oscil- 
loire  lorsque  les  racines  sont  imaginaires. 
Si  le  phénomène  est  oscillatoire  et  que  l'on  prenne  pour 
îgine  du  temps  uneépoquede  passage  par  la  position  d'équi- 
Inv.  on  a,  en  posant 


*"~-jK"       '"    "K      '' 
v  =  of"  "sinnK, 

t      -j-.='"'        ("><:o§ 
■I  G*r«,  Utiull.  dcn  Beoli.  du  itayn. 


-^(- 


-Âsin  (■!(). 


.II' 


,       A..V 
-■,  -.il'-    J 

„VMsl»«  V»*-    ,      ..  on  o>" 


.,V'V-' 


.;s::-r^ 


PII  rapfiortera  la  spirale  (')  à  des  axes  obliques  faisant  entre 
eux  l'angle  s  (fig.  i3a).  Pour  chaque  point  M  de  la  spirale  on  a, 
parle  triangle  OMP, 


smwf      ain(o  —  wf)      siuç 

On  a  donné  k  ces  expressions  la  valeur  commune  ae  ^', 
«fin  que  l'abscisse  .r=OP  représente  l'écart  du  mouvement 
vibraloire.  L'ordonn(^e  y  ^  PM  est  alors  proporLionnclIe  à  la 


ïiksse  «  (lu  mouvement,  par  le  fadeur  — ^'  et  l'équation  de 
I»  spirale  en  coordonnées  polaires  est 


533.  Exemples.  —  La  proportionnalité  de  la  résistance  à  la 

"?ssc  rend  compte  très  exactement  de  l'action  de  l'air  sur 

mouvements  du  pendule  et  de  la   plupart  des  systèmes 

vaillants  dont  la  vitesse  absolue  est  modérée. 
II  en  est  de  même  pour  le  déplacement  relatif  d'un  aimant 
d'un  conducteur  voisin  (414),  puisque  les  courants  induits 
leur  réaclion  sur  le  système  mobile  sont  proporlionnels  à 

rilesse  du  mouvemenl  relatif. 

La  travaux  (te  M.  Caniu,  aiixqucla 
in  résumas  dans  un  miimoire  in»M  ai 
SUetrUient.  t.  XI.  p.  \bi;  iKUt, 


'2H  MfmiODES   l>E  >IESURE. 

Dans  les  ^Ivanomètres  où  l'aiguUle  csl  placée  à  l'intérieur 
d'un  c^dre  de  lils,  si  le  circuit,  de  résistance  R.  renferme  une^ 
force  éleclroraolrice  coiislatite  E,  la  déviation  d'équilibre  r«< 
ne  dépend  que  du  courant  permanent  I,  mais  l'aiguille  éprouve 
une  série  d'oscillations  avant  d'arriver  au  repos  et  l'écart  ii 
la  position  d'équilibre  esta  chaque  instant 

En  appelant  M  et  H  les  composantes  perpendiculaires  à  l'axe' 
du  moment  magnétique  de  l'aiguille  et  du  champ  extérieur, 
O  la  constante  du  cadre,  l'aimant  tend  k  revenir  vers  sa  position 
d'équilibre  sous  l'action  du  couple  M[GI/'(.i)  — Hsin^],  avec 
In  condition  G(/(.i„}  =  Hsin.ra.  Pour  des  oscillations  de  faible 
amplitude,  le  couple  directeur  peut  donc  être  représenté  par, 

C(.r-j-,)=M[GI/'(u-.)-Hco8.ro](j--j-,). 

D'autre  part,  le  flux  de  force  émis  par  le  système  magné- 
tique dans  le  cadre  est  de  la  forme  Mç (.ri  ou  Mi(.r  —  j,)  et  sa 

dérivée  par  rapport  au  temps  M'V  (.r  —  .Jo)-^ ,  la  fonction  'J 

différant  peu  d'une  constante  '^'{o). 

Si  l'on  néglige  les  effets  de  self-induction,  lesquels  contri- 
buent encore  à  l'amortissement,  le  courant  induit  i  produit  par 
l'aiguille  se  superpose  simplement  au  courant  principal.  On  a 

Rj  =  M'l'(o)-7-  et  son  action  sur  l'aiguille  est  sensiblement 

L'équation  différentielle  peut  donc  s'écrire 

K^-^f(o)A..,§-+M['jf7-(.0-He„.,,.,],,.-,,..,  =  , 

st   périodique    ou    apériodiq 
nd  facteur,  et  l'on  a 

^'>  =  -KR-')'{«)A-^o), 

.4['îfn-M-Heo..]. 


Le  mouvement  est   périodique    ou    apériodique,    suivant' 
l'importance  du  second  facteur,  et  l'on  a 

MrGE 
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Toutes  choses  égales,  ramortissement  croit  avec  le  moment 
magnétique  de  Taiguille  et  la  conduclivité  du  circuit. 

CoQsidërons  encore  un  cadre  de  n  fils,  faisant  partie  d*un 
circuit  fermé,  mobile  autour  d'un  axe  dans  un  champ  magné- 
tique uniforme,  et  supposons  que,  par  leffet  d'un  couple 
extérieur,  comme  la  torsion  d'un  fil  métallique,  le  cadre  soit 
en  équilibre  dans  une  direction  parallèle  au  champ. 

En  appelant  S  la  surface  moyenne  de  chaque  spire,  le  flux 
de  force  émis  dans  le  cadre,  pour  la  déviation  .r,  est  Il/iSsin.r 

(l,v  (i.v 

et  sa  dérivée  H/iS  cosj*  -i-  ou  sensiblement  II/iS-^  • 

dt  dt 

Si  l'on  néglige  encore  les  effets  de  self-induction,  le  cou- 
rant  induit  est  Ri  =  H/iS  -j-  et  l'action  du  champ 

„^.  H^S^»  dx      W^S^dx 

Hbicos.r  =  — =r—  COSJ:-!-  =  ^=r r-« 

R  rf/  R     dt 

Le  couple  directeur  de  torsion  étant  représenté  par  Csin.r 
ouCr,  on  a,  toujours  pour  les  petites  oscillations, 

On  obtiendrait  des  résultats  analogues,  par  rapport  à  une 
3ulre  position  d'équilibre,  si  le  circuit  du  cadre  renfermait 
Que  force  électromotrice  constante. 

534.  Perturbations.  —  Lorsque  le  système  est  soumis  à 
"lie  action  étrangère  X  indépendante  de  l'écart  x,  avec  les 
")T)olhèses  précédentes  sur  les  actions  retardatrice  et  diri- 
pfiante,  l'équation  (8)  doit  être  remplacée  par 

U  cas  le  plus  simple  est  celui  où  la  valeur  de  X  est  cons- 
Isinte  et  toujours  opposée  au  mouvement,  comme  serait  le 
frottement  d'une  chape  sur  son  pivot.  En  posant  X=  —  C.ro, 
l<^quation  devient 


MCTHOriKS   OK   MKlîLB 


Si  l'on  choisit  l'origine  du  temps  à  )V-poque  où  le  syslèni 
est  abandonné  sans  vitesse  à  l'élongalion  a.  le   mouvemenl 
de  la  première  oscillation  est,  avec  les  mêmes  valeurs  i 
précédemment  pour  les  constantes  X,  lo  et  f. 


«in(o.M 


(9)' 


lit         si  11=  5^" 


La  vitesse  s'annule  de  nouveau  à  l'époijue  iat  =  T.,  de  sort 
que  la  période  T  n'est  pas  modifiée. 

La   nouvelle  ôlongation  u,,  du  côté  opposé,  est 


Apres  n  oscillations  simples,  l'élongation  devient 

a„  =  ae      '    -.v^\i-i-e      -■  ;. 

Cette  quantité  doit  rester  positive,  mais  le  mouvemea 
peut  s'arrêter  en  dehors  de  la  position  normale  d'équilibre. 
Le  nombre  maximum  des  oscillations  qu'effectue  le  systèmi 
est  déterminé  par  la  condition  fl„~o  ou 


-^^■{^^- 


D'une  manière  plus  générale,  si  l'action  perturbatrice  X  m 
une  fonction  quelconque  du  temps,  à  retours  périodiques,  01 
peut  la  représenter  par  la  série  de  Fourier 


(,o) 


i:B..i„(„ 


dans  laquelle  n  prend  toutes  les  valeurs  i 
de  n  =  1  jusqu'à  n  —  oc . 


itières  positives, 


À 
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a  solution  de  rt-quation  (çjj  csL  alors,  en  faisant  un  choix 
convenable  de  l'origine  du  temps, 

(lo)'  j;:=(ie"'"sinf.)/-!-  — Ansin(nn'(  —  x„). 

Le  premier  terme  du  second  membre  annule  le  premier 
membre  de  l'équation  (g).  Chacun  des  termes  de  la  dernière 
expression  est  une  solution  relative  au  terme  de  période  cor- 
respondante compris  dans  le  développemenl.  (i<>). 

Si  l'on  désigne  par  b\  ^'  et  w'  les  valeurs  de  B»,  3»  et  nu* 
relatives  .'i  une  période  T',  la  solution  correspondante  est 


III)  .t'--=rt'sin(..i'(- 

L'cqualion  {9)  devient  alors 


"■)■ 


Cesl  une  forme  déjà  discutée  (393).  En  désif^nant  par  ; 
perle  de  phase  »'—  ?  ,  on  a 


tungî' 


Un  remarquera  d'abord  que  l'amplitude  a'  diminue  très 
npidemenl,  toutes  choses  égales,  à  mesure  que  u'  augmente, 
e'est-à-dire  que  l'on  considère  un  terme  d'ordre  plus  élevé 
ilans  la  série  (10). 

Si  w'<[u  ou  T  ;>T,  la  perte  de  phase  î'  est  nulle  pour  X=  o 
tlX^ac  ;  elle  passe  par  un  maximum  i^  pour  la  condîtioa 
»'  —  «'*,  ou 


h  perte  de  phase  3  reste  donc  comprise  entre  o  et  90°, 


♦- :    ■\'-r:   '-       .  t;  rfilin.  pour  (••  ~  w. 


1 1. 


%  .• 


»2   :r-.:«::::a..-.   i^-r  ;iu\  réactions  propres 
-.  *-      T      .  -S"      mS   iji»  .".r-.  !.r   .  r^eaiier  terme  du  second 
.   ^      ',..»;■  i:  :trrs..^rr-  n.iéaQiment.  La  vibra- 

•   .       .'  ii«;   :.:•- s  r-.T  i- p«?rturbations  pério- 
.    '.:■  :'    i  i/-   r  .jt»  i  'iz  rôiTÎine  régulier. 
»•"*  ':>^  !!r'j':  f.'^sr.-*.    >   :eruie  leml  vers  zéro 

:■..  >  jiis     •;  :n..">  l'iiiT.  •^n  rôalitê  prali- 

:- ^        .    .    .    iti   i-'iso:'  ClI^  .r-e  les  tenues   pério- 

^  -  ^i  ::'      '.  .!>o:'".-^.   rucLes  «jue  soient   ses  n'-ac- 

fc    $ iiczli^juisaîiua    —    .  ':  ^>c  .r.^?:  oo:iduit  au  problème 

^v.    .1     :  L.    i   irfs   .s^-illatioas  propres,  lel 

.!.  -      i.ii'   .•  •',;-.:r  ;>  vibration  arbitraire 

\>     .  «  ••'■..••'>.   '  rS>à-i:rti-  de  maintenir  le 

.t  .i\  >  "^  '■::•:'>   •..:Trrî:":its. 

i.t   -i      J-'^^v  -  r\:-^r:r»ure  est  elle-même 

.    .   .1      rL-.i.    :  iu  système  ne  tarde 

w    .    «*.    ;i  ••■■i-     «i    "■■  " .    fJ- 


*.        » 


,^    .  -^    V. 


^.v   V*  V  ^ 


^  ^.    .     .  ,;      •  <\s:t'::'.r-  -^.rendra  la  période 
^         \     'V      :>  :•■ -:":.irbations  dues  aux 

.'.     A     ■  »■'■    ••      .iv.arvil   svnohronisani 

.,     .     .      ^   ^  ^.  •'.•  •;:   -.eu   de  le  faire  agir 

.1       ><' V'--*.r  produire  des  impul- 

^  .     ..:  .  %  .1  .t*>  Viruli-.Ts 

. ,.    .    ,  .V       '.  n.-.-  »*.':■>.:•.:  e<t  presque  toujours 
X     .  K  1'^     *   '.^:.::.:/   -,  est  devenue 


V 


f 


.,^     vx    S -.v^-   .vvv<x,t '^/>  -,nir  ipie  l'amplitude 
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5oil  réduite    au  millième,   ce  qui   équivaut  pratiquement  à 
l'extinction,  est 


n 


_£.,  looo 6,908 


XT 


AT 


Pour  les  oscillations  libres  d'un  pendule  battant  la  seconde, 
ouT=r:A,  le  décrément  logarithmique  XT  n^atteint  pas 


2000 


ce  qui  produirait  la  réduction  des   amplitudes  au  millième 
après  /i=i  i3  8ï6  périodes  —27632  secondes  =7**40*". 

Avec  le  décrément  de  0,001,  un  diapason  de  400  périodes 
par  seconde  s'éteindrait  au  bout  de  6908  périodes  ou  17". 


Fijç.    i33. 

On  peut  donc  se  borner  à  considérer  les  cas  où  le  décré- 
ment XT  est  inférieur  à  0,01.  Dans  ce  cas,  on  aurait 

A  A  1 


et  langle  9  n'est  inférieur  que  de  5'  à  90°. 

Langle  de  conjugaison  de  la  spirale  logarithmique  (532) 
qui  figure  le  mouvement  amorti  est  donc  presque  droit  et  les 
spires  successives  diffèrent  extrêmement  peu  de  circonfé- 
i^nces  de  cercles. 

536.  PercuBsiong  périodiques.  —  Considérons  d'abord  le 
^as  où  Tamortissement  est  nul,  la  vibration  étant  asino)/,  et 
supposons  que  le  système  reçoive  à  l'époque  tt  une  impulsion 
instantanée  qui  lui  imprime  un  accroissement  de  vitesse  ç^ 

Électr.  et  Magn,  —  u.  3 


M  MÉTIIODF-H    DE  MF^LiRE. 

ce  qui  correspond  sur  la  courbe  représentalive  à  un  accrois- 
sement d'ordonnée  MM'— s-  -  (fig.  i.'iî).  Si  le  mouvemei 

continue  sans  trouble  ultérieur,  la  nouvelle  amplitude  et 
II—  OM',  la  phase  a  diminué  de  l'angle  M'OM=ï  et  les  équa- 
tions du  mouvement  deviennent 

Le  triangle  MO  M  donne 

!(;'cosE=:rt-t-scoswî, ,              a'sÎDE^zsindif,; 
2sin(j/, 
(l'J  — rij  +  iî  +  anjcosiui,,  tange  = — 


Lorsque  l'impulsion  (-  =  (11:  est  très  faible  par  rapport  à  la 
vitesse  maximum  oi«  du  mouvement  primitif,  on  peut  i^crire 


{..)' 


-  \azi\xi^  -^^{a  +  zf  - 


Il  en  est  de  môme  quand  l\  est  très  pelil  par  rapporta  T; 
dans  ce  cas,  l'amplitude  a'  ne  dilTère  de  la  somme  a-^z  que 
par  une  quantité  du  second  ordre,  comme  on  le  voit  directe- 
ment sur  la  figure  ('). 

Si  l'impulsion  v  se  reproduit  au  bout  du  temps  T'— —r 

l'angle  décrit  par  le  point  figuratif  M'  dans  l'intervalle  est 
(dT'=  2:H-ii)  (T— T),  et  sa  position  M,  au  moment  de  la  se- 
conde impulsion  est  définie  par  l'arc  MM,  ~  «'w  (T'—T). 

Admettant  encore  que  la  fraction  — tv. —  est  très  faible,  les 

longueurs  MM'  et  MM,  pourront  ^tre  traitées  comme  des 
infiniment  petits. 

(1  R  Wbisb,  Journal  rfe  pAt/J.  [3],  l.  IV,  p.  130;  I8»5. 
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On  peut  chercher  maintenant,  avec  les  restrictions  précé- 
dentes, quel  est  le  lieu  des  points  MM| ,  lorsque  Timpul- 

sionpest  répétée  périodiquement  aux  intervalles  T'. 

Menant  la  droite  M  C  perpendiculaire  à  Tare  MM|,  le  triangle 
fini  CMO  et  le  triangle  infiniment  petit  MM|  M'  sont  semblables 
el  donnent  les  relations 

OC         MC         OM  I 


MM'  ~~  MM,  ~  M,M'  ~"  u)('i"  -  T) 
11  en  résulte  0C=     ,^.r — ;^»  c'est-à-dire  que  la  distance 

U)(  1     1  )  ^ 

OC=f  est  constante;  le  lieu  des  points  M,  ou  ïindicalrice 
des  impulsions,  est  donc  une  circonférence. 

L'arc MM«  correspondante  Finlervalle  de  temps  T',la  vitesse 
angulaire  (o,  du  point  M  sur  cette  circonférence  et  la  période 
correspondante  T|  sont 

j^  MM^_    T^  -  T        _L_i__L 
"^'"T*  MC  "■'*'     T'     '      T|"~T      T' 


Ces  valeurs  de  (Oi  et  T|  sont  indépendantes  de  ^,  c'est-à- 
dire  de  la  phase  (o/i  à  laquelle  ont  débuté  les  impulsions,  mais 
le  rayon  Âi=:MC  de  l'indicatrice  varie  avec  cette  phase  et 
Ion  a 

b^  =  c^-\-a^  —  nacsintùti , 

b^  —  c^  =  a{a  —  ne sintùti)  =: a  \  a rr'^^v]    ' 

L'amplitude  de  chaque  oscillation  est  donnée  par  le  rayon 
vecleurp=rOM  de  l'indicatrice  et  la  variation  de  phase  cor- 
respondante peut  être  représentée  par  l'angle  ?}/  =  MOC. 

H  se  présente  deux  circonstances  distinctes,  suivant  que 
le  point  0  est  en  dehors  ou  à  l'intérieur  de  la  courbe  indica- 

^ice,  c'est-à-dire  que  b^c  ou  sinw^^  — u)  (T'  — T). 

Dans  le  premier  cas,  A<c,  l'amplitude  varie  entre  les 
valeurs  extrêmes  OA  et  OB,  c'est-à-dire  c  — A  et  c-hA,  tandis 
^we  les  changements  de  phase  sont  compris  entre  les  valeurs 
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extrêmes  ±:ij(,  del'anglei^.  La  duréR  moyenne  des  oscillation^ 
[irimilives  n'est  pas  modifiée,  mais  il  se  produit  des  varialioai 
d'amplitude,  analogues  aux  ta/Zt-mc/i/s,  dont  la  période  est  T, 

Dans  le  second  cas,  la  variation  de  phase  -^  est  continue  t 
l'amplitude  des  oscillations  reste  comprise  entre  c  —  /^etr-^-^ 
Alors  le  système  avance  ou  relarde  d'une  jiériode  entière  ' 
pour  chaque  période  T,, 

Aucune  de  ces  deux  solutions  ne  n^sout  le  problème  de 
la  synchronisation. 

Supposons  maintenant  qu'il  exisie  un  amortissement  faible. 
Chacune  des  spires  de  la  spirale  représentative  peut  encore 
être  considérée  comme  circulaire  de  rayon  p  =  ae    '■'. 

La  première  impulsion,  au  point  M  (tig.   iii4),  fait  croît» 


l'ordonnée  de  la  quantité  r  ~  MM'.  Au  moment  de  l'impulsiol 
suivante,  le  point  figuratif  serait  venu  en  M",  sauf  amortissfH 
ment,  à  1»  distance 

M'M-  =  p'.CI"-T)  =  p,u(T'-T), 

mais  le  rayon  vecteur  a  diminué  pendant  le  temps  T'  de  la 
quantité 

M'M(=-rfp--TF>.T  , 

L'angle  y=  M'M,M  '  est  indépendant  de  l'époque  initiale  t, 
des  perturbations  et  l'on  a 


MM'       <ù  T'  — T 


^S(-^) 


_M^M'_pi.(T'-T) 
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Si  l'on  mène  la  droite  MC  dans  une  direction  qui  fait  l'angle  y 

lïw  MM,  el  la  droite  OC  inclini!'e  du  même  angle  sur  l'axe 

dfs.r,  les  triangles  CMO  el  MM, M'  sont  encore  seniblables 

lonneat 

OC  _  MC   _   CM    _       sin-- 


'MM, 


MM," 


,..(!■' -T; 


La  dislanct'  OC  =  - 


-  =fest  doi 


!  une  quanlité  cons- 


(T  -T)- 

inlc  sur  une  direction  définie  ;  comme  la  droite  MC  fait  un 
agle  constant  •;  avec  l'élénicnl  MM,,  il  en  nl-sulte  que  la 
piurhe  indicatrice  des  impulsions  périodiques  est  une  spirale 
logarithmique  dont  l'angle  de  conjugaison  est  -;  et  dont  le 
pôle  C  est  situé  sur  une  di-oile  qui  fait  l'angle  90"—  7  avec 
ase  des  .c 
Sur  cette  spirale,  la  vitesse  angulaire  et  la  période  sont 


MM, 
MC 


T  -T 


Dans  CCS  conditions,  les  use  il  la  lions  primitives  sont  pro- 
^ndémeot  altérées;  les  premières  ont  des  amplitudes  et  des 
Gfférences  de  phase  variables,  mais  l'amortissement  ne  tarde 
its  à  éteindre  ces  perturbations  et  il  s'établit  finalement  un 
igimc  d'oscillations  ri'-gulières,  de  même  période  T'  que 
telle  des  impulsions  el  d'amplitude  constante  c. 

537.  Actions  de  courte  durée.  —L'action  extérieure  a  tou- 
jours une  durée  finie  'J.  mais  il  est  facile  de  reconnaître  qu'elle 
tijuivaut  dans  tous  les  cas  à  une  percussion  instantanée. 

Comme  on  ne  considère  que  des  oscillations  faiblement 
■niorties.  si  la  durée  0  est  petite  par  rapport  à  la  période  T, 
on  peut  supposer  la  vibration  primitive  sinusoïdale  (').  Il 
résulte  des  équations  (13)  et  {12)'  que,  pour  une  percussion  tùz, 
les  valeurs  relatives  à  l'origine  du  temps  sont,  en  posant 

Sn^  —  n'siiiî=  —  isino, 
f,,^;n'cosï  =  «  -i-rcosî, 
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et  la  vitesse  maximum  est 


(,:i) 


■  =  »'M+.rî)  =  »-|(«  +  -)"-4»  =  .n."5J- 


On  aurait,  île  mCme,  pour  une  série  d'actions  instantanées, 
respectivement  définies  par  des  quantités  z  et  :, 


(,:t)'     =i=p=.i»8)'+p^co.s)==(i:.-)>-4ï 


L<>  résultat  est  identique  à  celui  que  produirait  une  perçus 
sion  instantanée  définie  par  =»,  à  l'époque  /„  =  — ■ 

Un  effet  quelconque,  représentant  une  série  de  percussions 
qui  se  succèdent  suivant  une  certaine  loi,  équivaut  ainsi  k  une: 
percussion  unique  provoquée  à  une  époque  intermédiaire. 

Si  l'action  est  continue  el  capable  de  produire  sur  un 
système  sans  vitesse  initiale,  ou  de  très  longue  période,  l'ac- 
célération M'  =  cj'3,  l'accroissement  de  vitesse  pendant  le 
temps  (h  serait 

n'dt  =  ta  z  (Util  ^z  tu  zdi. 

Les  sommes  que  renferment  les  équations  (i3j'  doivent  être 
remplacées  par  des  intégrales  étendues  à  la  durée  totale 
^7=ii  —  t,  des  observations,  c'est-à-dire  h  riDter\'alle  des 
angles  ^i  — m/,  et  3i=iu(i,  ce  qui  donne 


(.4) 


j=,..i„i.,=y=si„5rf=, 

f  ;,„C08:„,  =  /  zcosîrfî. 


Supposons  que  la  quantité  z  soit  < 
l'impulsion  uniforme,  et  posons 


t.,ii=.(i,. 


instante,  c'est-à-dire 
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On  a  alors 


^z  I    8in5( 


^nSinOjK^r/     sinoaomj, — ^ ^ — sin 


C2  —  ô| 


sin 


> 


C09 


Om=z  I     cosodo=Zi — ^^ ^ — cos » 

Jl  52  — C|  2 


.    C2  —  0|  .    w6 

^        ^  sm sin  — 

2  O2  —  0|  (1)0 


On  voit  par  ces  résultats  que  Faction  continue  équivaut  à 
une  percussion  lojsm»  indépendante  des  conditions  du  mouve- 
lisent  primitif,  produite  à  Tépoque  moyenne. 

Considérons  encore  une  impulsion  sinusoïdale,  prise  seule- 
oient  pendant  la  demi-période  où  elle  conserve  le  même  sens  ; 
telle  serait  Faction  du  courant  induit  dans  un  cadre  tournant  à 
vitesse  constante  dans  un  champ  uniforme,  si  on  utilise  ce  cou- 
rant pendant  une  demi-période  entre  deux  passages  par  zéro. 

Pour  la  période  T'  =  2Ô  du  phénomène,  w'6=:i:  et  Taccrois- 
sement  de  vitesse  peut  être  représenté  à  chaque  instant  par 


(i5)  fv  sin  («>'(/  —  ti)dt  =  ii)zsin—  (?  — S|)rf8. 


Pendant  le  temps  t^  —  1^=  6,  la  variation  82  —  S|  de  Tangle  8 
eslw  ($j  —  5,)=z(i);  il  en  résulte 

I      /»2  ' 

in8^  =  ri —  /     sin  —  (8  —  8|)sin8éf8, 


Znt  sm  s»  = 


rmCOS 


^  (1)'   /•*  .    (»)'   .       -  .         -  -- 

z„t^=iz^—  I     sin— (0  — 0,)  cosôéto. 
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En  remplaçant  les  produits  de  sinus  et  cosinus  par  des 
sommes  ou  des  différences,  on  trouve  aisément 

.     ^  Cl)   •*  C2  —  C,     .      C|  -I-C2 

Zm  smc;,!  =  z,  (I)  —r- ^  cos sm y 


^  Cl)  ''*  C2  —  0|  5|  -+■  5*» 

x;otCOS0;„=:::,(i)— ^- cos cos =• 

<i)  -  —  M^  2  2 

L*ciTet  est  encore  le  même  que  si  Ton  avait  provoqué,  à 
Tépoque  moyenne,  une  percussion  déflnie  par 

(1)0 
,jj  .       .       .,         cos  — 


(1)   '  C2  ô|     •  tl 

2  i.v'i 


(l5)  i;^=:;;,u)-7- -cos =  Z,U) 

^       '  (1)  ^  —  (i)-*  2 


I 


-  (t7 


538.  Tracé  de  Tindicatrice.  —  Pour  contrôler  ces  résultats, 
M.  Cornu  a  imaginé  une  expérience  qui  permet  d'obtenir  Ten- 
regisirement  photographique  de  la  courbe  indicatrice. 

L'appareil  oscillant  est  un  pendule  battant  à  peu  près  la 
^conde.  Un  barreau  aimanté  perpendiculaire  à  la  tige  est  dis- 
posé de  manière  que  Tun  des  pôles  se  meut  dans  une  bobine 
à  circuit  fermé,  qui  permet  de  modifier  Tamortissement; 
l'autre  pôle  se  meut  dans  une  bobine  qui  reçoit  à  chaque 
période  un  courant  de  courte  durée,  fermé  par  une  horloge 
astronomique.  Ce  courant  exerce  sur  le  pôle  correspondant 
une  attraction  destinée  à  produire  le  synchronisme- 

Des  aiguilles  aimantées,  attachées  au  même  pendule,  oscil- 
lent dans  des  solénoïdes  et  produisent  un  courant  induit  dont 
rinlensité  est,  à  part  les  effets  de  self-induction,  proportion- 
nelle à  la  vitesse.  Ce  courant  traverse  ensuite  un  cadre  oscil- 
lant dans  un  champ  magnétique  (galvanomètre  Deprez-d'Ar- 
sonval)  réglé  de  manière  que,  dans  le  régime  stable,  ses  écarts 
soient  sensiblement  proportionnels  au  courant. 

Un  a  ainsi  deux  appareils,  pendule  et  galvanomètre,  dont 
l'un  reproduit  les  écarts  du  pendule  et  l'autre  sa  vitesse.  Si 
on  les  munit  de  miroirs  oscillant  dans  des  plans  rectangulaires, 
et  qu'on  observe  l'image  d'une  source  de  lumière  après  double 
réflexion,  on  obtiendra  les  figures  utilisées  en  acoustique. 

La  figure  est  en  général  elliptique,  mais  il  est  facile  de  la 
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imener  à  la  forme  circulaire  en  modifiant,  la  résistance  du 
ftjrcuil  induit, 
llsuflit  maînlenaot  de  cacher  la  source  par  un  obturateur, 
s'efface  à  chaque  passage  du  courant  de  synchronisation, 
l'ensemble  des  points  observés,  dans  l'inLcrvalle  de  transition 
i  précède  rélablîssemenl  du  synchronisme,  a  pour  coor- 
fcnni'es  l'écart  du  pendule  et  la  vitesse  modifiée;  c'est  la 
nirbe  indicatrice.  Une  plaque  sensible  placée  au  foyer  de  la 
hnelLe  conserve  la  trace  de  tous  ces  points  dont  la  succession 
cjI  bien  la  spirale  fournie  par  le  calcul. 

539.  Observation  des  oscillations.  —Toutes  les  circonstances 
J  mi  mouvement  oscillatoire  sont  déterminées  par  la  valeur  et 
irpo()Ue  des  élongalions  successives.  Comme  la  vitesse  est 
Diille  au  moment  des  élongations,  les  intervalles  correspon- 
dants ne  pourraient  être  évalués  avec  exactitude;  il  est  préfé- 
rabk-  de  choisir  les  positions  où  le  système  a  sa  plus  grande 
vitesse,  c'est-à-dire  celles  qui  sont  voisines  de  IVquilibre, 

Pour  étudier  ce  mouvement,  on  ob.servera,  soit  le  passage 
'iua  index  devant  une  échelle  divisée,  soit  l'image  d'un  trait 
MT  un  micromètre  placé  au  foyer  d'une  lunette,  soit  l'image 
d'ijoe  échelle  divisée  sur  le  réticule,  que  celte  échelle  ait  été 
tracée  sur  le  système  mobile  ou  provienne  de  la  rédexion  par 
un  miroir,  etc.  On  note  les  passages  du  système  par  une 
[Hisition  déterminée  et  on  évalue  les  élongations. 

^uelleque  soit  d'ailleurs  la  position  de  repère. la  dilTèrence 
des  époques  de  deux  passages  successifs  dans  le  même  sens 
<  ;>i'ésente  la  période  ou  le  double  de  la  durée  de  l'oscillation 
-uii|ile,  telle  qu'on  la  considère  habituellement. 

A  moins  que  l'amortissement  ne  soit  rapide,  cette  période 
'•obtiendra  très  exactement  par  l'intervalle  d'un  grand  nombre 
'!<■  passages.  Quand  les  oscillations  sont  de  très  longue  durée, 
comme  celles  du  pendule,  la  méthode  des  coïncidences  de 
Borda  permet  de  résoudre  le  problème  avec  toute  la  précision 
liésirable.  D'ailleurs,  la  manière  d'observer  dépend  beaucou[i 
du  caractère  que  présente  le  phénomène. 

Si  le  mouvement  est  observable  pendant  quelque  temps. 
BD  quart  d'heure  par  exemple,  ou  pourra  déterminer  la  durée 
^^oscillations  de  la  manière  suivante. 

ipposons,  comme  dans  le  cas  d'une  aiguille  aimantée,  que 
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la  durée  des  oscillations  soit  cie  '.i  à  ."i  secondes  et  que  les  divi 
sions  d'une  échelle  passent  sur  le  iV-ticule  d'une  lunette, 
choisit  comme  repère  une  division  voisine  de  celle  qui  cop 
respond  à  l'équilibre.  Avec  un  compteur  à  pointage,  on  nol< 
l'époque  /„  à  laquelle  cette  division  passe  sur  le  fil  en  marchao 
dans  un  certain  sens,  soit  de  gauche  h  droite,  c'est  le  passag 
d'ordre  zéro;  puis  on  compte  les  oscillations  suivantes  et  q 
note  l'époque  /,  du  ■lo"'  passage,  lequel  s'effectue  dans  le  seu 
primitif,  c'est-à-dire  de  la  lo"  période.  En  même  temps,  on  i 
observé  les  divisions  extrêmes  qui  correspondent  à  l'oscill» 
tien  initiale  et  celles  de  la  ao",  d'où  l'on  déduira  les  élonga- 
tions  correspondantes  "v  et  a,.  Il  n'est  plus  nécessaire  dfl( 
compter  les  oscillations  suivantes,  car  on  sait  que  le  io'  pa» 
sage  aura  lieu  au  voisinage  de  l'époque  t,  -i-{f,  —  U)-  On  m 
prépare  à  l'observation  un  peu  avant  et  on  note  exactemenl 
l'époque  r,du  4»' passage,  puis  l'éiongation  correspondante  a» 
On  déterminera,  de  mCme,  les  époques  /,,  /|,  /i,  et  les  étong) 
lions  «j,  a»,  rt;  des  fjo",  80"  et  100"  passages. 

On  en  déduit  les  voleurs  /,  —  t^,  t-i  —  t,, de  la  durée.d 

ao  oscillations  pendant  les  séries  successives,  et  les  élongt 

tions  moyennes  — . correspondantes. 

Si  les  durées  successives  ne  diffèrent  pas  d'une  maniJa 
appréciable,  pour  de  grandes  variations  dans  les  écarts,  0 
en  conclut  que  le  couple  directeur  est  proportionnel  h  la  d< 
viation  ;  la  durée  de  l'oscillation  sera  donnée  alors  par  le  c« 
tiémedc  la  dilTérence  totale. 

Dans  la  plupart  des  cas,  le  couple  directeur  est  propi 
tionnel  au  sinus  de  la  déviation;  la  durée  d'oscillation  vsri 
alors  avec  l'amplitude,  suivant  la  loi  du  mouvement  pendt 
laire  (529).  La  durée  t'  d'une  oscillation  simple  se  déduir 
alors  de  la  durée  -  relative  aux  oscillations  infiniment  petite 
par  l'équation  (3)',  que  l'on  peut  écrire 

Pour  simplifier  les  opérations,  on  a  calculé  des  tables  qn 
donnent  les  valeurs  de  la  parenthèse  1  -1-  ^  pour  dilTéreaU 
angles  d'écart.  Voici,  par  exemple,  les  valeurs  de  cette  table* 
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k  3  ea  a  degn^s.  jusqu'il  tio  degrés,  les  quantités  înlermé- 
rdùircs  pouvant  se  déterininer  par  iiilcrjtolatJon  (')  : 


Tahk 


pour  la  rédaclion  tles  oscillations  penrlulaires 
anifles  infiniment  petits. 

É„,..       ,+1. 


OOOI 

oooi) 


,oi>4i) 

,0o()3 


.,0093 
1,01 1 1 

i,oi3o 

1,01. H 

i,oi;4 


l.oiliS 


i,o;i4i) 
i,ù:i8i 
1.0418 
i,o45(> 
.,0497 
,, 03:19 
I  ,o:"»84 
I  ,oti3o 
1 .0678 


<iamine  l'amplitude  diminue  d'une  manière  continue,  on 

iiise  chaque  durée  partielle  t\—ta,  h  —  /,, par  le  nombre 

...  qui  convient  à  l'écart  correspondant  réduit 

<  iiiigle  et  on  obtient  des  valeurs  approchées  ',',  l'.,, de  la 

liréede  -iu  oscillations  infiniment  petites.  Si  elles  nediiïércnt 

'  i>  d'une  manière  systématique,  c'est  que  le  phénomène  est 
L'uiier  et  la  correction  exacte.  On  prendra  enfln  comme  durée 

i  'scillation  la  moyenne  de  toutes  ces  valeurs. 

U'une  manière  générale,  si  /,',  f, t'^,   sont  les  durées 

•luiles  de  m  séries  de  n  oscillations,  c'est-à-dire  si  l'on  a 
bsené  un  nombre  total  mn  =  N  d'oscillations,  la  durée  t  rela- 
vcaux  amplitudes  inliniment  petites  est 


Les  erreurs  commises  sur  l'époque  des  passages  intermé- 
<iiaire»  ji'alTeclent  pas  d'une  manière  appréciable  la  valeur  de 
•et  la  précision  dépend  surtout  de  l'exactitude  avec  laquelle 
otiapointé  le  passage  initial  et  le  dernier.  Si  ces  observations 
■i;  UuiDiiiieAL'  et  CHHVAi-iBn,  103,11/6  'le  Li  Uonite.  ubiervatiom  iiiaynéliiiaet. 
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sont  faites  à  o'.i  près,  on  aura,  pour  un  quart  d'heure,  i 
approximation  relative  d'environ  0,0002. 

Quand  il  n'y  a  pas  intt-rfil  à  vérifier  l'exactitude  de  1 
rection  des  écarts  séparément  pour  les  différentes  sénés,  od 
peut  faire  la  réduction  d'une  manière  plus  rapide.  Soient 
/*!, /'a.-.., /'m  l»îs  nombres  des  oscillations  infiniment  petit^.s 
de  durées  -,  qui  seraient  effectuées  pendant  les  durées  (|  - 
fi  —  '1,  'n  —  'a,...  des  n  oscillations  qui  forment  les  séries  s 
cessives  ;  on  a 

',-'.-:/',^--"T(,  +  3,)- 

'<  —  l,=lh-=--n-{'+hU    •■■■ 

En  nppclanl  N  —  mn  le  nombre  lolal  des  oscillations  I 
t'  —  -^!^-^ — -  leur  durée  moyenne,  on  en  déduit 


N-'  =  TÏ,,  =  „T(»,  +  i:,,)=.NT 


(■7) 


Lorsque  les  déviations  ne  dépassent  pas  it5°,  la  valeur  df 

se  réduit  sensiblement  au  premier  terme  -^-  Si  la  suite 

amplitudes  est  assimilable  à   une   progression  géométritj 
la  correction  se  fera  par  une  autre  méthode. 

_1,T 

En  posant  a=  e     j  =  e    ",  les  durées  propres  de  ti  oscilt 
lions  successives  sont 


T(,+P,),      t(,+ 

on  a  donc 

/i-'  =  T[/l-f-g,(l 
(,8)  T=- 


»).        -{■- 


H'^ 
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l'our  déterminer  le  t^rme  de  correction,  ou  prendra  le  rai»- 
[Kirl  de  deux  amplitudes  n'  et  «"  séparées  par  m  oscillations. 
111  la  moyenne  des  rapports  analogues  empruntés  aux  meil- 


■ures  observalious, 


ce  (|ui  donne  3'"=  ^,  =  (  —  ]  ■ 


Lorsque  l'amortissement  est  faible,  on  a  très  sensiblement 
I—  i  — Xt;  si  le  nombre  des  oscillations  n'est  pas  trop  gran<l, 
df"  façon  (|ue  le  produit  «Xt  reste  de  l'ordre  des  centièmes. 
un  peut  écrire 


n{n 


')■, 


N 


.[,-.(, 


Nous  prendrons  comme  exemple  l'observation  d'une  bous- 
sole d'intensité  horizontale  faite  h  Pondichéry  le  7  juin  iSit^ 
parDgrundenu  et  Chevalier,  Les  observateurs  avaient  pointé 
ijw  oscillations  par  séries  de  5o;  nous  donnerons  seulement 
Ifs  Icrtiires  relatives  aux  différentes  centaines. 


100 

:j(>jrvi 

3i-,r. 

36a'.33' 

aoo 

366  ,.. 

a'.  ,<i 

36 1  ,66 

3i)o 

36.1 ,7 

19,3 

36a  ,o4 

joo 

:)63  ,3 

36 1  M 

joo 

363  ... 

la  ,5 

36.  ,94 

(ioo 

Ml  ,3 

9.;» 

36.  ,65 

-t,0 

36-.  .0 

7.-5 

36.  ,7u 

800 

36a  .0 

6,0 

36,  ,73 

900 

36i  .4 

4,-> 

36  a  ,a6 

3tia  .u 

3,75 

36.  ,89 

100 

36ï  ,0 

3  ,a5 

36,  ,93 

100 

36i  ,3 

a  ,75 

36a  ,a3 

3oo 

36i.  .0 

a  ,a5 

36.  ,96 

-ioo 

36a  .3 

.  ,7:> 

atia  ,a7 

Moy. 


36. -.gi 
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La  durée  de  l'oscillation,  par  la  formule  (i6),  esl  dooc 

La  réduction  a  été  faite  par  les  valeurs  de  ^  empruntées  k 
table  par  interpolation.  La  somme  de  ces  valeurs  relatives  al 
■  4  séries  est  -^~  o.oJoa;  la  formule  (17)  donne  alors 


".(iSij" 


;C,(ii96. 


Enfin,  jusqu'au  800"  passage,  le  rapport  d'un  écart  moyens 
suivant  varie,  sans  aucune  règle,  de  1.34^  '•''-9  et  la  moyen 
esl  ■,3t>7:  les  déviations  sont  ensuite  trop fnibles  pour cju* 
eu  puisse  déduire  une  évaluation  approchée  de  l'amortit 
ment.  On  a  donc 


log.: 


lo, 


-  0,00472. 


L"écart  de  la  première  oscillation  ayant  été  de  35°.  | 
lequel  ^1  =o,0338,  la  formule  (18)  donne,  avec  n=  1400, 


0.0238 
"74^'" 


0,00473 


3»,63a37      „,  ^     . 

t  = T7r-=->  ,oiq5. 

I  ,oo3bo  ^ 

Les  observations  sont  faites  avec  un  compteur  dont  on  d 
conoMttrc  la  marche,  et  il  ne  reste  plus  à  faire  que  la  corr 
lion  relative  à  la  marche  de  ce  compteur. 

Toutes  les  méthodes  conduisent  pratiquement  au  mô 
résultai,  mais  le  tableau  des  réductions  successives,  malj 
les  différences  qui  tiennent  aux  erreurs  d'observation,  a  l'av 
tage  de  montrer,  dans  le  cas  actuel,  que  la  durée  réduite  t 
oscillations  tend  à  augmenter;  cet  accroissement  était 
à  une  élévation  de  température  de  l'aiguille  oscillante. 

Si  la  position  d'équilibre  se  déplace  d'une  manière  contii 
comme  il  arrive  pour  les  barreaux  aimantés,  par  suite  i 
variations  de  la  déclinaison,  on  commet  à  chaque  lecture  l 
erreur  égale  au  temps  que  le  mobile  meta  parcourir  l'arc  di 
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le  zéro  s  est  déplacé,  et  cette  erreur  ne  peut  être  évitée  qu'en 
notant  chaque  fois  le  passage  sur  la  division  qui  correspond 
au  zéro  actuel.  A  cet  effet,  un  peu  avant  Tobservalion,  on  dic- 
tera les  valeurs  de  deux  élongations  de  sens  contraires  à  un 
aide,  qui  en  déduira  immédiatement,  en  tenant  compte  de 
ramortissement,  la  division  qui  correspond  au  zéro,  et  le 
pointé  sera  fait  sur  cette  division. 

Cette  méthode  de  correction  suppose  évidemment  que  les 
changements  dans  la  direction  d'équilibre  ne  sont  pas  sen- 
sibles pendant  la  durée  de  quelques  oscillations. 

Enfin  on  doit  mettre  à  part  les  mouvements  dans  lesquels 
/action  perturbatrice  est  constante  et  toujours  opposée  à  la 
vitesse  (534),  ou  renferme  un  terme  de  même  nature  pro- 
portionnel à  une  puissance  paire  de  Técart  x, 

540.  Méthode  de  Gauss.  —  Le  mode  d'observation  employé 
par  Gauss  (')  s'applique  à  tout^  espèce  d'oscillations,  quel 


Fip.  i35. 

que  soit  l'amortissement,  mais  il  convient  surtout  au  cas  où 
les  oscillations  sont  régulières  et  très  lentes. 

Supposons,  pour  préciser  les  idées,  que  l'on  observe  l'image 
d*ane  échelle  dont  les  divisions  sont  numérotées  à  partir  d'une 
des  extrémités.  Nous  désignerons  par  xo,  x,,  .rj,  les  divisions 
qui  correspondent  aux  élongations  successives  (fig.  i35);  les 
indices  pairs  se  rapportent  aux  oscillations  de  gauche  et  les 
indices  impairs  aux  oscillations  de  droite. 

(^)  Gacw,  /ie^oMAle  au«  dtn  Beob,  des  nutg.  Vereins,  Oeuv.  1837  ;  t.  V.  p.  374. 
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La  durée  de  l'oscillation,  par  la  formule  (i6},  < 

T  =  3",6i94. 

La  réduction  a  été  faite  par  les  valeurs  de  ^  eiii|i 
table  par  interpolation.  La  somme  de  ces  valeurs  i 
i4  séries  est  -?  —  o,o5o2  ;  la  formule  (17)  donm 


o,oJo2       i,oo3585 


y  fi  lit 


Eofin,  jusqu'au  Suo*"  passage,  te  rapport  d'un 
suivant  varie,  sans  aucune  règle,  de  1,34^  i-" 
est  1,267;  '^^  déviations  sont  ensuite  trop  f: 
en  puisse  déduire  une  évaluation  approçhi* 
ment.  On  a  donc 


1,267 


0,99528 


L'écart  de  la  première  oscillatioD  ayii 
lequel  ?,  ^  o,oa38,  la  formule  (18)  donne 

3,    I  —a"       o,oa38    i  — 0,00lii 


I  —a         i4oo         o,oo47-.t 
3",63a57  _ 


1  ,oo36o 


=  3',(> 


Les  observations  sont  faites  avec  v 
coninHttre  la  marche,  et  il  ne  reste  p' 
tion  relative  à  la  marche  de  ce  corn)' 

Toutes  les  méthodes  conduisenf 
résultat,  mais  le  tableau  des  rédu' 
les  différences  qui  tiennent  aux  ern 
tage  de  montrer,  dans  le  cas  actur 
oscillations  tend  à  augmenter;  • 
à  une  élévation  de  température  d- 

Si  la  position  d'équilibre  se  dé 
comme  il  arrive  pour  les  barre- 
variations  delà  déclinaison,  on 
erreur  égale  au  temps  que  le  m<' 
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.HKjue 


I «dites,  en 
s  (le  chaque 

a    ; 

•  lans  les  séries 

ilnux  oscillations 
•  t  a'  séparées  par 


a 
a 


Inde  a'  comme  connue 

[•robable  soit  la  m(^me 

-•'  proposer  de  choisir  le 

;;i  valeur  de  Xt  avec  la  plus 

-iiirnant  par  ^(Xt)  IVrreur 

II"  la  dernière  amplitude^/', 


a 


\ 
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Il  faut  d*abord  déterminer  la  position  d'équ 
oscillations  elles-mêmes,  sans  attendre  que  le  s 
au  repos.  Pour  la  division  p,  qui  correspond  à  1 
peut  prendre  la  position  moyenne  des  milieux 
plitudes  successives  : 

,      V  i/.ro-l-*fi       .^2-l-.^i\       .ro-l-2.r, 

M      p-^i[—r-^^r-)  = 4" 

Si  cette  première  approximation  ne  suffît  ps 
une  valeur  plus  exacte  en  écrivant  que  trois  an 
cessives  sont  en  progression  géométrique  et  qu 


.1*0  —  p         p  —  X|  JTo  —  X\ 

f)  —  .i'i        X2 — p       JC2  —  .^"i 


ao)  p  = 


^0  -\-  X2  —  2J^| 

L'amplitude  moyenne  totale  des  oscillations 

Xq  — f-  X'2  Xq  — f-  X2  —  2X| 

a,  = Xi  = > 

2  2 

Pour  déterminer  la  durée  des  oscillations,  o< 
successives,  o-q,  .rj,  .r^,  .ro,  d*un  côté,  et  X|,  j 
correspondant    aux    élongations,    en    notai' 

/o,  /i, ^5,  de  passage  sur  le  réticule,  dan^ 

d'une  division  voisine  de  p;  on  observe   * 
séries  semblables,  à  difîérents  intervalles  d^ 

Chacune  des  séries  conduit  à  un  tableai 
vante,  qui  donne  5  valeurs  moyennes  pour 
tion,  la  division  d'équilibre  et  Tamplitude 


Lecture 

(les 
écarU. 

Epoque 

du 
passage. 

Epoque 
de  l'élon- 

Position  du  zéro. 

•*  0 
^1 

t, 

2 

.ro-h2J^, -hXj 

4 

X2 

ti 

2 

4 

X^    •  • 

•    • 
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qui  est 

en  efTet  d'ordre  impair,  portera  donc  le  numéro  i47- 

On  opérera  de  même  pour  les  séries  suivantes  : 

(MKdtS 

Ep«,u. 

Epoque 

POHlUOO 

Amplitude 

UMIIL 

ur 

du  psiMge. 

de  l'ÈlangilioD. 

du  ziro. 

lolele. 

n 

.755.. 
îtW.o 

56    8.4 

a|i'55"47:65 

1009,72 

1487.45 

1 

1731,8 

56  a9,8o 

io09,5a 

1484,55 

1 

168,5 

57  33!» 
57.4 

57   la.io 

1009,42 

i48i,85 

i 

'748.« 

57  54.a5 

1009,47 

1478,85 

4 

171.6 
1744.» 

58  36,45 

1009.07 

■474.95 

M7 

497.8 
iSoa.a 

a3  38  4g,.i 

39  3i,5 

40  i3,6 
56  0 

a3  39   10,35 

1000,57 

ioo3,i5 

148 

5oo,i 

5a,55 

1000,37 

1000,55 

■<9 

■499.' 

40  34,80 

1000,22 

997-75 

iSo 

5o9,6 

41  38!. 

42  20,3 

4.    i7."5 

looo.ao 

995,ao 

ni 

1496.5 

,)9,20 

,000.40 

99a,ao 

5o6,i 

645,9 

1      10      12,6 

'77 

l]4l,5 

54.1 

1 1    1-  (1 

,  ,0  33,40 

994.05 

694.90 

i;S 

647.3 

Il    i5.6o 

993,87 

693,15 

>79 

1339,4 

II   0^,0 
.a    .8,4 
i3     1  3 

57.70 

993.70 

691,40 

i8o 

648,7 

la  39.85 

993,45 

689,50 

>8i 

1337.0 
65o., 

iJa.i 

43^0 

i3  aa,i5 

993.35 

687,30 

<.8 

775.9 

'  49  19.7 
5o     i  5 

a  49  40.6.. 

u,o3,7a 

455,65 

«•9 

ia3i,o 

44.1 
5i  i.5,8 
5a     8,5 

5o   aa,8o 

1003.57 

454,85 

776,4 
1.128,; 
778,0 

5,      4,95 

47,13 

52   29, a5 

ioo3,ia 
1002,95 
,ooa,9a 

453,45 
45i,5o 
449,85 

laaj.o 

Les  éloDgations  correspondautes  dans  les  deux  p 

reiniîires 

séries  donnent, 

pour  la  durée  de  147  oscil 

allons  : 

5-2 


METHODKS   I)K   MESUKE. 


Entre  les  élongations  o    et 


I 

•A 


4    — 


147. 
148 

«49 

i5o 
i5i 


La  moyenne    i*»43™î>.2*',  74  donne  4^*,  u. 
moyenne  d*une  oscillation  dans   le   pren 
obtient  de  même  4'-***»  176  pour  le  second  1 
pour  le  troisième.  La  .moyenne  générale 

Entre  les  séries  successives  on  trouve 
logarithmique,  0,002689,  o,ooa8i3  et  o, 
sont  légèrement  croissantes;  les  ampli i 
un  peu  plus  vite  que  ne  le  comportera- 
sion  géométrique.  On  voit  d'ailleurs  < 
libre  était  nettement  variable. 

La  distance  de  Téchelle  était  de 
déviations  étant  ramenées  à  leurs  ^ 
duction  aux  amplitudes  infiniment  \ 
donne,  pour  l'intervalle  qui  sépare  ' 
consécutives, 


Élongations. 

a  et  149 
149  —  279 
279    —    420 

La  moyenne  ^'i^^i'jy  représ 
erreur  probable  inférieure  à  ;!> 
titude  n'est  pas  supérieure  à 
vations  de   Darondeau  et   T. 
réduction  plus  simple. 

541.  Mesure  des  impolsic   -. 
force   de  durée  très  courh 
capable  d'exécuter   des  o 
ultérieur  permet  de  déter 

Si  le  mouvement  est  sii 


i'iASX 


.    limpol' 
rntre  de*^ 

.  la  différen^^ 
^  bès  petite' 
esl  une  petite 
Bontreat  qa^ 
«Se  avait  lieu 


voisine 

de  Téqua- 

diffire  que 

primitives 
«n  dédiÛFa  p«. 
wrt  k  variatioB 


k  somme 


it  à 


A 
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sera  connue  par  l'amplitude  a  du  mouvement  et  par  la  pé- 
riode T  des  oscillations. 
Si  les  oscillations  sont  pendulaires  (529),  on  a 

i/j=— -  (i  —  cosfl)  =  4^  sm^-  1 

/    V  air       .    a 

(21  Wo  =  -7fr2sm-» 

1  2 

et  la  période  T  relative  aux  amplitudes  très  faibles  se  déduit 
de  la  valeur  observée  T'  par  Téquation  (5)'. 

Dans  le  cas  où  les  oscillations  s'amortissent  en  restant 
isochrones,  on  aura,  pour  l'époque  ^  de  la  première  élonga- 

tion  a,  (532), 

(I) 
(1)/,  =:9  =  arctg  T-' 


^0)2  4- X2 


fmm^^^^^^^im^  I  À.  ^  SPC    Lff  ^ 

Si  Tamortissement  est  assez  faible  pour  que  le  carré  du  rap- 
port ~  soit  négligeable  devant  l'unité,  et  qu'on  appelle  a^ 
'é'ongation  suivante,  observée  du  même  côté,  on  peut  écrire 

Uo  =  t»ia=z(ùai  (1  +X^|), 

a5=:rt,e-*^'i  =«1  (i  — 4X^0,      atXti  = — *> 

4 

C'est  la  correction  indiquée  précédemment  (365)  pour  le 
S^Ivanomètre  balistique. 

Si  l'amortissement  est  tel  que  le  mouvement  soit  insensible 
*Prts  un  petit  nombre  d'oscillations,  on  déterminera  les  pre- 


•»•" 


RE. 


.Asr         Tt-      u  par  deux  élongations  quel- 


^k 


,«  +  ! 


**.    iOr> 


■•  •  ^ 


;  "  =:  Ca»<l 


1  —  a''  +  < 


raible,  ou  ramorlissement  assez 
.•«t-aavu  n*pôtée  indéfiniment  ne  donne 


Ki^.  i3(). 


Hw^v  .v.«^vïws,  on  arrive  bientôt  à  un  régime 
,   il  .k*\iation  est =^h  et  Ton  a 


*-!^ 


•t. 


^^  .U»inM'v  ailors  par  l'élude  des  oscillations 

^"''^    ^^^.  ;i  ôlô  imaginée  par  Weber  («).  L'ap- 

**"     *^    ^^4,x  la  diivrtion  positive  par  l'impulsion 

*■   '^\,^'  .aïoiudro  une  première  élongation  A, 


r^ 


-     V    '•t'^w''    «w  (iottingen,  t.  I,  p.  349. 


—  Résulta  te  des 


MESURES   MÉCANtQVi:S.  37 

puis  l'élongation  négative  suivante  B'  (fig.  iil6).  Au  passage 
ie  retour  par  l'équilibre,  on  donne  une  impulsion  négative 
laisse  produire  les  deux  élongalions  A  et  B,  Une  ini- 
.{Hitsjon  positive  est  imprimée  de  nouveau  au  système  quand 
JlreneDtau  zéro,  etc.  On  aura  alors 


h(//  +  A)« 


Fip.    i3;. 

Ls  raison  a  et  l'amplitude  a^  seront  ainsi  déterminées  par 
les  distances  BB',  AA'  et  A'A,,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de 
CODuallre  la  position  du  zéro. 

Si  les  opérations  sont  répétées  indéfiniment,  de  manière  à 
produire  un  régime  régulier,  les  quatre  espèces  d'élongations 

tiennent  constantes  et  l'on  a  a'^n,,  b  =h, 

La  méthode   de    recul   ne  convient  pas  lorsque  l'amortis- 

aenl  est  très  faible.  Weber  et  ZôUner  (')  ont  employé, 

.(^  WtBŒii  et  ZoLLiBii,  Bcrk-htf  der  K.  S.  GrtHI.,  Leipii^c:  ISSO, 


t 
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dans  ce  cas,  une  méthode  mixte,  qui  consiste  encore  à  donner 
des  impulsions  successives  de    sens    contraires,  mais  qui 
sont  alternativement  en  accord  ou  en  désaccord  avec  la  vi- 
tesse actuelle. 

A  la  suite  d'une  grande  élongation  positive  A  (fig.  137), 
système  reçoit,  au  passage  par  Téquilibre,  une  impulsio 
positive,  qui  réduit  Télongation  suivante  en  C;  au  deuxièn. 
passage,  une  impulsion  négative  produit  une  élongatio 
moyenne  B'  et  Toscillation  suivante  B'B  est  libre.  Au  retoujc-, 
une  impulsion  positive  amène  le  système  en  C,  puis  uim-C 
impulsion  négative  produit  Télongation  A',  L'oscillation  A' 
est  encore  libre  et  les  mêmes  opérations  recommencent. 

On  a  ainsi  trois  espèces  d'oscillations.  Si  Ton  pose^o=^o« 
les  élongations  successives  deviennent 


r  —  acL       a^ , 

b  —  a^       c<x, 

b-b'oL, 

c       (Iq  —  6a, 

a        a^-hcoL, 

Ui       a  a. 

Ces  observations  ne  se  prêtent  pas  au  calcul  du  rapport  c^» 
qu'on  déterminera  par  les  oscillations  libres  ;  elles  donner»  * 
différentes  valeurs  de  a'^,  parmi  lesquelles  l'expression 

9. a Q=z  a  -\-  b OL -\-  c [i  —  a)  ==  ^/ ' -f-  6  —  [b  —  c)  [1  —  a) , 

n'exige  pas  la  connaissance  du  zéro.  Les  autres  relations 
peuvent  servir  de  contrôle. 

On  atteindra  encore  le  régime  permanent,  ou  «t  =«,  après 
un  certain  nombre  d'opérations. 

La  méthode  de  multiplication  permet  de  mettre  en  évidence 
et  d'évaluer  des  impulsions  très  faibles.  Les  deux  autres  com- 
portent de  graves  causes  d'erreurs  qui  tiennent  à  la  nécessité 
de  provoquer  les  impulsions  successives  à  des  époques  bien 
déterminées  ;  elles  ne  paraissent  présenter  aucun  avantage 
sérieux  sur  l'observation  directe  de  la  première  déviation  et 
des  oscillations  libres  qui  la  suivent. 

543.  Mouvement  apériodique.  —  Il  reste  enfin  à  examiner 
le  cas  où  l'amortissement  est  assez  grand  pour  que  le  sys- 


i 

y 
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"    tème  n'exécute  plus  d*oscilla lions  libres  (*),  ce  qui  exige  la 
\    condition  (532) 

0)2  <o      OU      Cî>4KC. 

;       Posant  cette   fois   y^  — x^  — -,  l'équation   qui    détermine 
les  exponentielles  peut  s'écrire 


I  - 
I 


et  la  solution  de  Téquation  (8)  devient 

Pour  déterminer  les  constantes,  nous  supposerons  qu'à 
'époque  /=o  on  abandonne  le  système  à  lui-même  sous 
^ écarta  avec  une  vitesse  initiale  —  çq  dirigée  vers  la  position 

^  équilibre.  On  a  alors  xo=a  et  (^  )  =  — i^o;  il  en  résulte 

fl  =  A4-A', 

f;o  =  A(X  — y)h-A'(Xh-y); 

a  Y  ^  T 


g-  vr 


j:  =r 


|[a(XH-Y)  — i^oJeT^'— [«(À  — y)  — ^o]e-r^  , 


lit  -•*' 

Si  la  vitesse  f'o  est  nulle,  le  système  ne  revient  à  sa  posi- 
tion d'équilibre  qu'au  bout  d'un  temps  infini  en  théorie,  et 
3ratiquement  assez  court,  sans  que  l'écart  éprouve  aucun 
changement  de  signe. 

Avec  la  vitesse  f'o,  le  mouvement  est  encore  apériodique, 

'»)  Di'BOIs-Raymokd,  MonaUb.  der  K.  P.  Ak,  der  VVim.,  1869,  1870,  1873. 
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mais  la  valeur  de   r  peut  changer  de  signe.  L'époque  f,  da 
passage  à  l'équilibre  est 


et  l'époque  /i  du  plus  grand  écart  en  sens  contraire 

^,.,,_>--t-T/«  — ap-  — t) 

Le  système  revient  ensuite  lentement  à  l'équilibre,  Poui 
que  la  valeur  de  /,  soit  réelle,  il  faut  qu'on  ait  f»  >«(>.-+- y) 

Supposons  enfin  que  le  système  parle  de  l'équilibre  avec 
une  vitesse  initiale  Cd;  il  suffit  de  faire  a^=o  dans  les  équ^ 
tiens  (M)\  en  changeant  le  signe  de  cn,  ce  qui  donne 

L'époque  t,  de  l'élongation  est  indépendante  de  la  vitesse 
initiale,  car  on  a 


etl'élongation  x,  est  proportionnelle  à  v^. 

L'n  cas  particulier  intéressant  est  celui  oii  y  est  assez  petîf 
pour  que  son  carré  soit  négligeable. 

Prenant  les  deux  premiers  termes  du  développement  de  e'' 
ete-!',  les  équations  (a4)  deviennent 

On  aura,  de  même, 

=  e-"[a  +  {a;.-,.],]. 
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Pour  f'o^o,  le  système  s'approche  asymptotiquement  de 
sa  position  d'équilibre.  La  vitesse  est  d*abord  nulle,  atteint 
son  maximum  au  bout  du  temps  déterminé  par  la  condition 
Kt-i  et  décroît  ensuite  jusqu'à  zéro. 

Duand  le  système  a  reçu  une  vitesse  initiale,  il  ne  dépasse 
sa  position  d'équilibre  que  pour  la  condition  ^Q^a\. 

Enfin,  si  a  =  o,  il  vient,  en  changeant  le  signe  de  t'o, 

L'élongalion  «i,  à  l'époque  X<,  =  1,  est  égale  à  r-^« 


COUPLES 

544.  Moments  d'inertie.  —  Le  couple  qui  tend  à  ramener 
vers  sa  position  d'équilibre  un  appareil  mobile  autour  d'un 
8^6  pourrait  être  déterminé  par  l'action  d'un  couple  antago- 
niste, tel  que  celui  que  l'on  obtiendrait  par  un  poids  attaché 
i  l'extrémité  d'un  bras  de  levier  de  longueur  connue  ;  cette 
méthode  directe  a  été  employée  par  Wertheim  (*)  pour  étu- 
dier Télasticité  de  torsion  des  barres  métalliques,  mais  elle 
^t  rarement  applicable.  Dans  la  plupart  des  expériences, 
surtout  quand  il  s'agit  d'appareils  légers,  la  valeur  des  couples 
Rétorsion  se  déduit  de  l'étude  des  oscillations. 

Lorsque  le  couple  Cx  est  proportionnel  à  l'angle  d'écart  .i-, 
ce  qui  est  généralement  le  cas  pour  les  oscillations  de  très 
faible  amplitude,  et  que  l'amortissement  est  négligeable,  la 
période  T  des  oscillations  infiniment  petites  donne  (528),  en 
appelant  N  la  fréquence,  c'est-à-dire  le  nombre  des  périodes 
par  seconde, 

-    —  0)2  -^  — -   —  .\T.'^', 

'   Wertheim.  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.  (3],  t.  L,  p.  VJb  et  385;  1857. 
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Si  les  oscillations  sont  amorties,  on  conservant  le  carac- 
tère d'isochronisme,  on  a  (532) 


K^ 


z4;:SN=- 


La  valeur  du  couple  C  relatif  U  l'unité  d'angle  sera  aiuM' 
déternainée  par  le  moment  d'inertie  K  du  système  el  par 
l'étude  des  oscillations. 

Le  moment  d'inertie  d'un  système  rigide  autour  d'un  a 
est  la  somme  des  produits  de  chacune  des  masses  "'  par 
carré  r^  de  sa  distance  à  l'axe.  On  peut  toujours  poser 

La  quantité  k  ainsi  définie  est  le  rayon  de  giralion  ;  c'i 
la  distance  à  laquelle  devrait  être  portée  la  masse  totale  Ifi 
du  système  pour  que  le  moment  d'inertie  restât  le  môme. 

Ces  moments  d'inertie  jouent  un  rôle  si  important  dans  U 
expériences  qu'il  est  utile  d'en  rappeler  ici  les  principal) 
propriétés. 

Considérons  un  système  quelconque  rapporté  â  des  axi 
rectangulaires  d'origine  O.  Soient^*,/,  sles  coordonnées  d'ui 
masse  élémentaire  m  et  a,  ^,  y  les  cosinus  directeurs  d'um 
droite  quelconque  passant  par  l'origine.  La  distance  r  de 
l'élément  m  h  la  droite  considérée  est 

r»=yj-i-ja-i-r=-(au:-Hp_y+Y;)5.-=;(P:— Yj)=+(T.f— «=)ï-H{ar— ^j 

et  le  moment  d'inertie  du  système  par  rapport  à  cette  droite 

Les  quantités  Sm  (:^-t-.)=),   sont  des  constantes  lU 

représentent  les  moments  d'inertie  du  système  par  rappoil 

aux  axes   de  coordonnées;  les  quantités  -m.r_>-,  soOÇ 

également  des  constantes  et  l'on  peut  écrire 

M/-^  =  Aa=  +  B3"  +  Cyï  — D-A^Y— yB'YX— aC  o&. 
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Portant  sur  la  droite  une  longueur  égale  à  l'inverse  du 
rayon  de  giralion  k  et  appelant  Ç,  yj,  Ç  les  coordonnées  de 
rextrémilé  de  cette  longueur,  on  a 

(2)     M  =  A;2-hBYî2-hCï-^-.2A'r,;-2B;Ç-9X'$Y3. 

Comme  le  second  membre  de  l'équation  (i)  est  essentielle- 
ment positif,  l'équation  (2)  représente  un  ellipsoïde  ;  un  rayon 
vecteur  quelconque  est  Tinverse  du  rayon  de  giration  du 
système  par  rapport  à  la  direction  correspondante. 

Si  les  axes  de  coordonnées  sont  parallèles  aux  axes   de 


nv 


G    *^    P 

Fip.    i38. 

l'ellipsoïde  (2),  les  coefficients  A',  B',  C  sont  nuls  et  les  coef- 
ficients A,  B,  C  positifs.  Il  en  résulte,  en  posant 

A  =  M/Î,       B  =  MA-^,       Cr=M/ii, 
(3)  Xî5^  +  A-^V  +  AiÇ==i. 

Les  quantités  Xi,  Aj,  X3  sont  les  rayons  principaux  de  gira- 
fon relatifs  aux  droites  passant  par  Torigine.  Le  rayon  de 
giration  X  relatif  à  une  droite  de  direction  (a,  g,  y)  est  alors 

U)  X-:^Xîa2  +  X-2  3-4-XiiY^ 

Menons  par  le  centre  de  gravité  G  du  système  (fig.  i38) 
un  plan  perpendiculaire  à  un  axe  de  rotation  pour  lequel  le 
rayon  de  giration  est  X-.  Soit  /•  la  distance  d'une  masse  m  à 
cet  axe  et  p  sa  distance  à  un  axe  parallèle  au  premier  passant 
parle  centre  de  gravité.  En  appelant  rfla  distance  OG,  et  j-  la 
projection  GP  du  rayon  p  sur  la  droite  OG,  on  a 

r^  —  p2  4- 1/^  -1-  2  dx , 
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Le  fadeur  2/H.r  est  nul  en  raison  des  propriétés  da' 
de  gravité;  en  appelant  /g  le  rayon  de  giration  relatif  à 
droite  considérée  passant  par  le  point  G,  il  en  résulte 

(5)  A"  =  Xjî  +  rf*. 

La  valeur  de  ft  est  la  môme  pour  toutes  les  génératrice^ 
d'un  cylindre  circulaire  droit  dont  Taxe  passe  par  le  centra 
de  gravité. 

Dans  le  cas  d'un  pendule  composé  oscillant  autour  de  li 
droite  O  supposée  horizontale,  la  période  T  des  oscillation 
infiniment  petites  a  pour  expression 

La  longueur  /  du  pendule  simple  synchrone  est 

La  quantité  d'  est  la  distance,  sur  la  droite  OG,  du  centi 
de  gravité  à  un  point  O'  appelé  centre  d' oscillation.  Con] 
on  a  dd'~kl,  il  en  résulte  que  si  l'on  fait  osciller  le  System 
autour  d'une  droite  parallèle  h  la  première  et  passant  par  I 
point  O',  la  longueur  du  pendule  simple  synchrone  ne  serai 
pas  changée;  c'est  le  principe  du  pendule  réversible. 

545.  Exemples.  —  Sans  reproduire  des  calculs  connus, 
suffira  d'indiquer  la  valeur  des  rayons  de  giration  principaid 
de  corps  homogènes  ayant  certaines  formes  simples. 

Pour  un  paralléltpipède  reclanrjle,   dont   les  cfttés    soni 
a",  ai  et  ac,  le  rayon  de  giration  relatif  à  une  droite  pan 
lèle  au  côté  af  est 


Les  rayons  principaux  de  giration  sont  parallèles  aux  arête 
et  respectivement  proportionnels  aux  diagonale;*  des  fac< 
perpendiculaires. 

Lorsque  l'une  des  dimensions  transversales,  l>  par  exemple. 
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est  très  petite,  corame  dans  le  cas  d'une  lame  allongée,  on 

peut  écrire 


yiiV      ^a'       y/'i\    ^9.a\ 


Pour  un  cylindre  circulaire  droit,  à  bases  perpendiculaires 
à  l'axe,  de  rayon  a,  le  rayon  de  giration  Ai  relatif  à  Taxe  est 

égalà-=.  Si  Ton  désigne  par  2/  la  longueur  du  cylindre, 

le  rayon  de  giration  A*2  par  rapport  à  une  droite  perpendicu- 
laire à  Taxe  est 

Dans  ce  cas,  Tellipsoïde  des  rayons  de  giration  est  de 
révolution.  Si  Ton  veut  qu'il  devienne  sphérique,  c'est-à-dire 
que  tous  les  rayons  de  giration  aient  la  même  valeur,  il  suf- 
fira d'égaler  les  rayons  principaux,  ce  qui  donne  la  condition 

l^       a-       a-       '    , 

Le  moment  d'inertie  d'un  cylindre  creux,  limité  par  des 
surfaces  de  même  axe  et  de  rayons  a  ei  a\  est  la  différence 
des  moments  d'inertie  des  cylindres  pleins  ayant  les  mêmes 
rayons.  11  en  résulte 

*-=^"=(^)'[-(„^)']- 

Si  l'épaisseur  a  —  a'—e  est  assez  petite  pour  q,ue  le  carré 
du  rapport  -  soit  négligeable  devant  l'unité,  on  peut  écrire 


î=-(-5) 


-  I,       A,  =r  a  (  I 

2rt 


Autour  d'une  perpendiculaire  à  l'axe,  on  aurait,  de  même, 

èlectr.  et  Magn,  —  11.  5 
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et  la  condition  d'égalité  des  deux  rayons  principaux  de  gira-îj 

tion  devient. 

Enlin,  le  rayon  do  j^iralion  d'une  sphère  est 
et  celui  d'nne  sphère  creuse,  de  rayons  «  et  a'. 


Lorsque  l'épaisseur  a  -  n'  =  e  est  très  petite  par  rapport  a 
■ayoD,  celte  dernière  expression  se  réduit  ti 


Le  moment  d'inertie  ne  peut  être  obtenu  avec  une  grande 
précision  par  le  calcul,  que  si  la  forme  du  corps  est  de  coiia> 
truction  simple  et  les  dimensions  faciles  à  mesurer- 

Le  diamètre  d'une  sphère  bien  régulière,  par  exemple,  ae 
déterminera  plus  exactement  par  la  masse  totale  et  la  densité 
que  par  la  mesure  directe.  Ce  n'est  pas  la  forme  la  plus 
tageuse,  car  il  est  préférable  de  charger  le  moins  possible  leti 
appareils  oscillants  et  de  choisir  les  corps  qui  ont  pour  ui 
même  poids  le  plus  grand   rayon  de  giration. 

Coulomb  se  servait  d'un  cylindre  plein  tournant  autour  dl 
son  axe.  Pour  éviter  la  nécessité  de  régler  le  parallélisme, 
suffit  que  les  dimensions  du  cylindre  satisfassent  à  la  condt- 
tion  il^a<tj'i,  auquel  cas  le  rayon  de  giration  est  indépen- 
dant de  la  direction  de  l'axe. 

Lord  Kelvin  recommande  plutôt  l'emploi  d'un  cylindre 
creux,  reposant  sur  une  lame  mince,  carrée  ou  circulaire» 
qui  permette  de  le  centrer  exactement  sur  l'axe  de  rotation. 
Ces  deux  formes  ont  l'avantage  de  se  prêter  au  travail  dn 
tour,  la  vérification  est  facile  et  les  frottements  dans  l'air 


■^ 
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très  faibles.  En  outre,  le  défaut  d'homogénéité  de  la  matière 
a  peu  d'importance  dans  un  cylindre  creux,  puisque  toute  la 
masse  est  à  peu  près  à  la  même  distance  de  Taxe. 

On  emploie  souvent  un  barreau  de  grande  longueur  à  sec- 
tion rectangulaire.  La  seule  mesure  importante  est  celle  de 
la  longueur,  la  dimension  transversale  n'intervenant  que 
dans  un  terme  de  correction.  La  matière  doit  alors  être  bien 
homogène,  car  il  ne  suffit  pas  que  le  centre  de  gravité  soit 
au  milieu  de  la  longueur  pour  être  assuré  que  le  rayon  de 
giralion  n'est  pas  altéré  par  les  variations  de  densité.  A  poids 
i*gal,  le  moment  d'inertie  d'une  lame  mince  peut  être  nota- 
blement plus  grand  que  celui  d'un  cylindre  annulaire.  Si 
1  on  coupe  en  effet  cet  anneau  suivant  une  génératrice  pour 
en  former  une  lame,  le  carré  du  rayon  de  giration,  qui  était 

^'•|  I  —  j,  devient  -^.-(  i  H — :A\  pour  de  faibles  valeurs  des 

c       l-  ,.        .  .  x^ 

ï^pports  -  et  —,  le  moment  d'inertie  varie  de  i  à  -y  =  3,29. 

CL  d^  «ij 

546.  Déterminations  expérimentales.  —  Lorsque  le  système 
est  de  forme  complexe  ou  hétérogène,  son  moment  d'inertie  K 
s  obtient  par  comparaison  avec  un  corps  homogène  de  forme 
simple,  en  observant  leurs  oscillations  autour  d'un  axe. 

11  se  présente  deux  cas  distincts,  suivant  que  le  couple 
directeur,  qui  tend  à  ramener  l'appareil  à  sa  position  d'équi- 
'ibre,  est  indépendant  ou  non  du  poids  du  système.  On  peut 
d'ailleurs  rendre  l'amplitude  des  oscillations  assez  petite  pour 
que  ce  couple  Cr  soit  proportionnel  à  la  déviation. 

Dans  le  premier  cas,  on  détermine  la  période  T  des  oscilla- 
lions  ou,  s'il  existe  un  amortissement  sensible,  la  valeur  de 


On  ajoute  ensuite  au  système  un  corps  auxiliaire,  de  mo- 
ment d'inertie  connu  K',  et  on  détermine  de  la  même  manière, 
)ar  l'étude  des  nouvelles  oscillations,  la  quantité 
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et  la  condition  d'égalité  des  deux  rayons  princip 
tion  devient 

Enfin,  le  rayon  de  giration  d'une  sphère  est 


et  celui  d'une  sphère  creuse,  de  rayons  a  et  a' 


Lorsque  Tépaisseur  a  —a'—e  est  très  peli 
rayon,  cette  dernière  expression  se  réduit  i» 


'' = î  '"■ 


Le  moment  d'inertie  ne  peut  être  oblf 
précision  par  le  calcul,  que  si  la  forme  il 
truction  simple  et  les  dimensions  faciles 

Le  diamètre  d'une  sphère  bien  régui 
déterminera  plus  exactement  par  la  ma- 
que  par  la  mesure  directe.  Ce  n'est  pas 
tageuse,  car  il  est  préférable  de  charg* 
appareils  oscillants  et  de  choisir  les 
même  poids  le  plus  grand  rayon  d<r 

Coulomb  se  servait  d'un  cylindre 
son  axe.  Pour  éviter  la  nécessité  d<- 
suffit  que  les  dimensions  du  cylind 
tion  2/  =  a  y  3,  auquel  cas  le  rayo' 
dant  de  la  direction  de  l'axe. 

Lord   Kelvin    recommande  plu 
creux,  reposant  sur  une  lame  u 
qui  permette  de  le  centrer  exact' 
Ces  deux  formes  ont  Tavantagi^ 
tour,  la  vérification  est  facile 
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(rois  espèces  d'oscillations,  les  qimiilités  C,  K  el  K,   seront 
dêlerminées  par  les  équations 


-K'_      K 

~  P"'-i 


P^-P' 


\\  csL  tilile  de  répéter  la  troisième  observation  avec  d'autres 
valeurs  de  la  distance  d  et  de  calculer  les  inconnues  en  com- 
binant les  difîérentes  équations. 

Dans  plusieurs  circonstances,  il  y  a  lieu  de  craindre,  quel 
<|ue  soit  le  mode  de  suspension  du  système  mobile,  que  le 
cou[ilc  directeur  ne  soit  [las  indépendant  de  la  charge. 

On  dirige  alors  les  expériences  de  manière  à  modifier  le 
Domcnl  d'inertie  du  système  d'une  quantité  connue,  sans  en 
ïlt^rer  le  poids  tolal.  II  suffit  que  l'équipage  oscillant  soit 
coroposé  d'une  partie  lixc,  de  moment  d'inertie  K,  et  d'une 
partie  mobile  dont  le  moment  d'inertie  prenne  dans  deux 
positions  successives  des  valeurs  connues  K'  et  K'  ;  \&\  est  le 
ws  lies  sphères  de  Gauss  placées  à  des  distances  dilTérentes. 
On  a  alors 


C  =  - 


-K" 


K' 


Avec  les  deux  sphères  de  Gauss,  ou  des  masses  m  de  forme 
quelconque  placées  successivement  aux  distances  </'  et  d'  et 
d'une  manière  symétri(|ue  par  rap|iort  à  l'axe  de  rotation, 
on  aura  simplement 

K'  — K'^-"'"^'"  {d"--d'-\. 


SupposODS  enfin  que  le  couple  directeur  soit  dans  un  raj)- 
[wrl  connu  avec  le  poids  du  système,  que  ce  couple  soit 
jiroportionnel  au  poids,  par  exemple,  comme  nous  le  verrons 
[KJur  In  suspension  bifilaire.  En  appelant  m  la  masse  et  K  le 
nomcnt  d'inertie  du  système  primitif,  m    et  K'  les  mCmes 
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quantités  relatives  au  corps  additionnel,  et  h  un  coefficient 
constant,  les  relations 

C  C 

-,  —  h 


m       m  -f-  m 
donnent  alors,  pour  les  deux  expériences, 

L~mn  —  —y        L  —  (m  -+-  m  )  h  = ^— - 

Jv    _      K-hK  K' 


m 


//•*       [m-\-m')p'       [m-\-m')p''^  —  mp- 


547.  Balance  unifilaire.  — La  balance  unifilaire,  ou  balance 
de  torsion,  a  été  imaginée  par  Coulomb  qui  en  a  montré  les 
précieuses  ressources  pour  la  mesure  des  petites  forces  (*); 
elle  se  compose  essentiellement  d*un  fil  élastique,  ordinaire- 
ment de  métal,  fixé  à  sa  partie  supérieure  et  soutenant  un 
système  quelconque  tel  qu'une  aiguille  légère  terminée  pa^ 
une  boule  électrisée,  un  barreau  aimanté,  une  sphère  méla^ 
lique,  un  plateau,  etc. 

Le  fil  est  attaché  par  sa  partie  supérieure  à  un  tamboi^^ 
divisé;  ce  tambour,  mobile  en  face  d'un  repère  ou  d'un  ver 
nier,  permet  de  mesurer  la  rotation  qu'on  imprime  à  l'exlr^^' 
mité  du  fil.  Lorsque  le  système  est  libre  et  n'a  pas  par  lui- 
même  de  couple  directeur,  la  position  d'équilibre  correspond 
au  cas  où  le  fil  est  sans  torsion.  S'il  existe  une  action  exté- 
rieure, comme  celle  du  champ  terrestre  sur  un  aimant,  on 
peut  toujours,  |)ar  une  rotation  convenable  du  tambour, 
amener  le  syslcme  dans  la  position  qu'il  prendrait  sous  la 
seule  action  directrice.  Cette  condition  est  évidemment  réa- 
lisée si  la  position  d'équilibre  ne  change  pas  quand  on  sup- 
prime Taclion  extérieure,  quand,  par  exemple,  on  remplace 
le  barreau  aimanté  par  un  barreau  de  cuivre  de  même  poids. 
Tout  déplacement  angulaire  a  du  corps,  à  partir  de  cette 
position,  détermine  une  torsion  de  même  angle  dans  le  fil. 
En  outre,  si  l'on  a  fait  tourner  le  micromètre  supérieur  d'un 

(*)  (loui.oMii,  Mém.  des  savanls  lUrangers,  t.  X;  1777. 
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angle  A  compté  en  sens  contraire,  la  torsion  totale  du  fil 
est  la  somme  algébrique  A -4- a  des  deux  angles. 

548.  Lois  de  la  torsion.  —  Si  le  fil  porte  un  système  sous- 
Irait  à  toute  action  étrangère  et  qu'on  abandonne  l'appareil  à 
lui-même  après  Tavoir  écarté  de  sa  position  d'équilibre,  il 
exécute  une  série  d'oscillations  plus  ou  moins  amorties.  Les 
expériences  de  Coulomb  ont  montré  que,  dans  des  limites 
assez  étendues,  ces  oscillations  sont  très  sensiblement  iso- 
chrones. Il  en  résulte  que  le  couple  qui  tend  à  ramener  le  fil 
tordu  à  sa  position  d'équilibre  est  proportionnel  à  l'angle 
d'écart  x;  on  peut  donc  le  représenter  par  Cr, 

La  constante  C  représente  le  couple  qui  serait  nécessaire 
pour  tordre  le  fil  d'un  angle  égal  à  l'unité,  si  la  loi  de  propor- 
tionnalité s'étend  jusqu'à  cette  limite  ;  c'est  le  coefficient  de 
torsion  du  fîL  L'expérience  montre  que  sa  valeur  est  sensi- 
blement indépendante  du  poids  du  corps  suspendu,  autre- 
ment dit,  de  la  tension  du  fil. 

Lorsque  le  fil  est  cylindrique  et  de  section  circulaire,  de 
longueur  /  et  de  diamètre  rf,  on  peut  écrire,  en  désignant 
par  ;a  une  constante, 

(6)  ^==^7' 

Le  coefficient  de  torsion  d'un  fil  est  donc  en  raison  inverse 
<Jesa  longueur  et  proportionnel  à  la  quatrième  puissance  du 
diamètre,  ou  au  carré  de  la  section  ;  le  facteur  constant  (jl  ne 
dépend  que  de  la  nature  du  fil  et  de  sa  température. 

Pour  d=  I  et  /=  i,  on  aurait  C  =  [jl.  La  valeur  \k  est  donc 
1  expression  numérique  du  couple  capable  de  tordre  d'un  angle 
égal  à  l'unité  un  cylindre  ayant  un  centimètre  de  diamètre  et 
un  centimètre  de  hauteur.  Ce  coefficient  |i.  est  le  quotient 
d'une  force  par  une  surface,  ses  dimensions  sont  L'^MT  ^  ; 
il  ne  dififère  que  par  un  facteur  numérique  de  ce  qu'on  appelle 
ordinairement  la  rigidité  ou  le  second  module  d'élasticité. 

Considérons,  en  effet,  un  cylindre  droit  de  section  S,  et 
supposons  que,  l'une  des  bases  étant  fixée  d'une  manière  in- 
variable, on  soumette  tous  les  éléments  de  l'autre  à  des  forces 
tangentielles,   égales  et  parallèles,   dont  la    somme  est    F. 


72  MÉTHUUES   Dlî   MESURE. 

Chaque  section  parallèle  aux  bases  se  dépliice  d  une  quai 
proporlionnelle  à  sa  ilislance  U  la  base  liïie  ;  le  cylindre  s'iiH' 
cline  donc  dun  angle  a  indépendant  de  sa  hauteur.  La  défor- 
mation étant  très  faible,  l'angle  ^i  est  proportionnel  k  la  force 
par  unité  de  section  et  t'on  peut  écrire 


I" 


î  S 


Le  coefficient  ?  est  le  second  module  d  élasticité  ;  il  rcprét 
sente  physiquement  la  force  qui  serait  nécessaire  pouf 
incliner,  d'un  angle  égal  h  l'unité,  un  cylindre  dont  la  sec* 
tion  serait  égale  à  l'unité. 

Supposons  maintenant  qu'un  cylindre  circulaire,  de  lon^ 
(Tueur  /et  de  diamètre  d,  soit  tordu  d'un  angle  .r;  chacuoe 
des  génératrices  primitives  devient  une  hélice.  La  base  iaféi 
rieure  étant  fixe,  le  déplacement  d'un  point  de  la  base  supé" 
rieure,  situé  à  une  distance  i-  de  l'axe,  est  égal  à  ;-.r.  et  l'iiï^, 


!st  ^^-1-1  I»; 


clinaison  de  l'hélice  correspondante  sur  1 

réaction  élastique  par  unité  de  surface  est  x?  et  Sun  moment 
par  rapporta  l'axe  a?»'. 

Le  moment  des  réactions  relatives  à  la  surface  d'une  coi 
ronne  circulaire  comprise  entre  les  rayons  ;■  et  r-t-dr  a  pou! 
valeur  2-ifr^dr. 

Enfin,  le   couple   de    torsion   Cx  est    l'intégrale   de    cett^ 
expression  étendue  à  toute  la  base  du  cylindre,  ce  qui  donnai 


'-^/— ^/^' 


549.  Coefficients  d'élasticité.  —  Les  fils  élastiques  ont  dâd 
si  nombreuses  applications  dans  les  appareils  de  torsion 
qu'il  est  utile  d'examiner  de  plus  près  les  propriétés  des  dif- 
férentes substances  auxquelles  on  peut  avoir  recours. 

Lorsqu'une  tjge  cylindrique  est  tendue  par  un  poids  ci 
pris  entre  certaines  limites,  elle  éprouve  un  allongement  tenui 


L 


J 
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porairi-  :  proportionnel  à  sa   longueur  primilive  /,  ati  poids 
teiist'ur  P  el  en  raison  inverse  «le  la  section  S  : 


Lccoeflicienl  E.  cjiic  l'on  appelle /^rtf/niVr  module  d'élasti- 
eilé,  ou  module  d' Voung,  représenterait  la  tension  nécessaire, 
paruiiilé  de  section,  |iour  doubler  la  longueur  du  cylindre  ; 
H  n  les  irn^mes  dimensioas  que  le  second  module  ?. 

I  Fait,  on  ne  larde  pas  à  dépasser  les  limites  d'élasticité 
et  le  cylindre,  une  fois  déchargé,  ne  reprend  plus  ses  dimen- 
sions primitives,  il  a  éprouvé  un  allongement  permanent  qui 
Dodilie  ses  propriétés. 

OuanJ  on  augmente  la  charge,  il  arrive  enfin  que  le  Td  se 
rompt.  La  ténacité  est  la  tension  maximum  '1"  par  unité  de 
leclion  correspondant  5  la  rupture;  c'est  encore  une  grandeur 
e  infinies  dimensions. 

Lu  détermination  du  coefficient  de  torsion  C  d'un  lîl,  ou  du 
econd  module  ^,  par  les  méthodes  qui  précèdent,  ne  laisse 
Bs  que  de  présenter  des  difficultés  sérieuses. 

Les  fils  de  métal   doivent  être  recuits  avec  le  plus  grand 

Eun,  de   manière  il   faire  disparaitre   toute  trace  de  torsion 

ilérieure  ;  sans  celte  précaulîon,  la  position  d'équilibre  se 

lacerait  avec  le  temps  et  la  réaction  élastique  ne  serait 

s  la  même  de  part  et  d'autre. 

Les  expériences  de  Coulomb  tendent  à  montrer  que  le 
)efficienl  C  est  indépendant  de  la  tension,  mais  cette  loi 
'est  qu'approchée.   En    réalité   l'élasticité  d'un   fil   diminue 

landla  tension  augmeiile,  déduction  faite  de  la  variation  qui 
IsuUe  des  changements  de  longueur  et  de  diamètre  ('). 

Ca  fi!  tordu  d'abord,  puis  laissé  libre,  conserve  une  torsion 
tsiduelle  qui  disparaît  ensuite  Icnlement.  D'après  M.  Wiede- 
lann  ('j,  cet  effet  se  produirait  môme  sous  les  angles  les 
lus  petits;  dans  le  mouvement  oscillatoire  d'un  système 
Bpendu  par  un  fil  métallique,  la  position  d'équilibre  serait 

chaque  instant  déplacée  par  les  oscillations. 

f)Sir  W.  Thommti  (Lorh  Kelvih).  Eactjc.  Bril..  article  ■■  Elaslicily  •■.%  »]. 
p]  G.  WiKDBiiAiDt,   WiW.  Ana.,  t.  VI.  p.  iSS;  1870. 
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De  même,  les  oscillations  ne  sont  pas  absolume 
ciironcs;  la  période  croît  avec  l'angle  d'écart,  de  so 
la  rigidité  est  d'autant  plus  grande  qu'on  la  déterm 
des  oscillations  de  moindre  amplitude.  On  peut  attrj 
ia  même  cause  une  partie  des  écarts  entre  les  valei 
coefficients  trouves  par  la  méthode  des  oscillations  ou 
méthode  statique;  ces  derniers,  qui  sont  les  plus  peB 
toujours  été  déduits  de  torsions  plus  considérables. 

La  rigidité  diminue  quand  on  maintient  la  torsion 
une  expérience  citée  par  lord  Kelvin,  une  torsion  pem 
de  10  tours  faisait  perdre,  à  un  fîl  de  cuivre  de  3",5o 
gueur  ei  de  o«,  1 54  de  diamètre,  la  fraction  o,o5  de  sa  i 
pour  luo  tours,  la  diminution  dépassait  u,i  et  elle 
d'une  manière  plus  lente  jusqu'il  la  rupture  du  fil.  ' 
gement  permanent  produit  le  même  cffel. 

Une  autre  remarque  importante,  due  à  lord  K 
que  la  rigidité  d'un  (il  diminue  temporairement  ' 
longue  période  d'oscillations  ;  il  se  produit  dans  l< 
sorte  de  fatigue  élastique. 

Les  amplitudes  successives  varient  sensiblem^ 
gression  géométrique,  au  moins  entre  certaines 
l'amortissement  croît  d'une  manirre  manifeste  poi 
écarts.  La  cause  retardatrice  est  donc  à  peu 
tîonnelle  à  la  vitesse.  Le  frottement  de  l'air  i 
que  pour  une  faible  part;  le  phénomène  est  d< 
de  viscosité  métallique,  qui  est  l'analogue  du  fr- 
ics liquides.  Un  corps  no  peut  changer  de  forr 
lument  élastique,  sans   qu'il   y  ait   dépense   ' 
d'énergie.  La  viscosité  augmente  avec  la  tensî' 
du  fil  ;  toutes  choses  égales,  les  oscillations 
vite  avec  un  fil  maintenu  pendant  longtemps  ' 
s'il  était  resté  en  repos  pendant  le  même  le 

La  viscosité  du  zinc  est  exceptionnellemei 
peut  jamais,  avec  un  fil  de  ce  métal,  compt< 
nombre  d'oscillations. 

Les  propriétés  élastiques  des  métaux  si 
ple.\es  (')  et  varient  beaucoup  avec  le  me 


(1)  W.  I'Ki>..iE,  Phil.  Mag.  [; 
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6  df-  pureté;  les  résultats  obtenus  par  divers  obser- 
Itctin  prt'SCQtunl  les  plus  grandes  divergences. 
iLes  nombres  du  tableau  suivant,  que  l'on  doit  ainsi  consi- 
ppcrà  titre  d'indications  approximatives,  sont  rapportt^s  au 
totoitre  et  au  poids  du  gramme.  Pour  avoir  leurs  valeurs 
D  unités  C.G.  S,,  c'esl-à-dire  en  dynes  par  centimètre  carré, 
suffit  de  les  multiplier  par  ^',  ou  r(Si. 


v/| 
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9'.S 
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latw    ' 
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m 

3|3 

et 

-io.i<.  ■ 

Giifi     • 

7,3.)     " 

3,i(i 

8(),o 

•1--J. 

ftLe  rapport  des  modules  E  et  ç  sVicarlc  peu  de  la  valeur  3 
«M.  Voigt  attribue  aux  corps  parfaitement  isotropes. 

;8  choses  égales  d'ailleurs,  un  til  sera  d'autant  plus 
insîble  que,  pour  un  roupie  de  torsion  déterminé,  il  pourra 
liorter  la  plus  grande  charge,  c'esl-à-dire  que  le  rapport  des 
roefficienls  s  et  T  sera  plus  petit.  L'argent  semble  préférable 
à  Ce  point  de  vue  et  il  présente  d'autres  qualités  qui  l'ont 
(oit  souvent  employer  dans  les  appareils  de  torsion,  mais  sa 
viscosité  parait  un  peu  trop  grande. 

550.  Influence  de  la  température.  —  Les  propriétés  élas- 
liiiues  varient  beaucoup  avec  la  température.  D'après  les 
expériences  de  M,  Kolliruuscb  f')  sur  quelques  métaux,  le 
foefficient  «le  torsion  U  la  température  /  s'oblienl  en  multi- 


■  (le  >"^  Cuivre  +   Vi  Klain. 

■  lie   3  AnC''nt  +    1  Platin.'. 
.-H,  Pogg.  Ann.  [3],  l.  CXLI.  p 
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pliant  sa  valeur  à  zéro,  par  un  facteur  de  la  forme  i  - 
On  aurait,  par  exemple  : 


Fer  4.47-10''         5,2, ic' 

Cuivre  ,"),:»o  2,8 

Laiton  4,-'»  r-^Â 

Comme  le  cocflicient  de  torsion,  pour  un  même  fil  à  diffé- 
rentes températures,  est  proporiioniiel  à  son  volume,  si  X  est 
le  coefficient  de  dilatation  linéaire,  le  coeflicient  C  relalifi 
la  température  i  sera  donné,  en  fonction  de  sa  valeur  C,  à 
zéro,  par  la  formule 

C  -  Co(i  -  a(-  ?(^)  (■  -hilXO  =  C„[.  -  {:«  -  :i>.)/]. 

Pour  le  cuivre,  on  a  S'a  — o,;ti .  lo  -  ';  la  variation  résultait 
du  changement  d'élasticité  est  donc  lo  fois  plus  grande  qos 
celle  qui  est  due  à  la  dilatation. 

551.  Fils  de  verre  et  de  quartz.  —  Fils  de  cocon.  —  On» 
quelquefois  remplacé  les  fils  métalliques  par  des  fils  deoerrv, 
que  l'on  étire  aisément  d'une  grande  finesse  et  d'un  diamètre 
assez  régulier;  leur  viscosité  est  plus  grande  que  celle  des 
métaux  tels  que  le  fer,  l'argent  ou  l'aluminium. 

M.  Boys  C)  a  ainsi  étudié  les  Tds  de  différents  minénox 
fusibles;  il  les  prépare  en  attachant  une  flèche  au  corps  d 
lançant  la  llèclie  quand  l'action  du  chalumeau  a  produit  uM 
goutte  de  matière  en  fusion. 

Le  quartz  est  la  substance  qui  paraît  donner  les  meillean 
résultats.  On  obtient  ainsi  des  fils  parfaitement  cyliudritjuef 
dont  le  diamètre  peut  être  inférieur  à  ci"'"i,ooa  ou  méœ* 
o"'",oooi(,  c'est-à-dire  moindre  qu'une  longueur  d'onde  lumi- 
neuse. C'est  avec  ces  fils  de  quartz  que  M,  Boys  a  répéU 
avec  une  grande  habileté  la  célèbre  expérience  de  Cavcndiflt 
sur  la  densité  de  la  terre. 

Le  verre  conserve  encore  des  traces  sensibles  de  dÉforq 

i'I  C-V.   Brivs,  l-hii.   .Vag.  [<i\  I.  XXIII,  p.  4tlD;  H 
ixin,—  mt.  Tram.  L.  II.  S.  t.CLXXXVI,  A.  "     " 
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Lun  résiduelle,   mais  plus  faible  quand  il  a  été  réduit. 
un  lil  lordu  d'une  circonférence  et  mainlenu   dans  cet  état 
[lendanl  une   minute,    la    position    d'équilibre    ultérieure    a 
cbangé  d'environ  o.ooo4  de  la  torsion  primitive  et  cette  alté- 
ration est  réduite  au  tiers  au  bout  de  trois  minutes. 

Avec  un  fil  de  quartz,  le  déplaccmenl.  du  zéro  est  huit  fuis 
awiudre  et  se  réduit  encore  d'un  tiers  en  quatre  minutes. 

Pour  le  quartz  fondu  ('),  le  premier  module  dVoung  rap- 
ports nu  poids  du  gramme  serait  Safi.io"  et  la  rigidité  u94-"»i"- 
Les  lils  fins  ont  une  lenacilé  voisine  de  ."i.id''.  c'esl-à-dirc 
romparable  à  celle  du  fer. 

Les  fils  de  soie,  tels  qu'ils  sortent  du  cocon,  sont  bien 
cylindriques,  très  réguliers  et  très  résistants. 

D'après  les  nombres  cités  par  Coulomb  (-),  un  lil  simple 
peut  porter  lo  grammes  sans  se  rompre.  Un  petit  cylindre 
de  cuivre  de  i  pouce  de  longueur  {■-*'", 707)  pesant  fi  grains 
[op.SiSj),  suspendu  à  un  fil  de  cocon  de  i  pouce  de  long, 
mit  une  période  de  1^0  secondes.  On  déduit  de  ces  nombres 
|uc  le  coefficient  de  torsion  d'un  fil  de  soie  simple  de  1  cen- 
timètre de  longueur  est,  en  unités  C.  G.  S.,  de  o,oo3254. 

In  lil  d'argent  de  même  coefficient  n'aurait  qu'un  diamètre 
il-  o'"",oci59:"i  et  ne  pourrait  supporter  un  poids  supérieur 
k  i>B',8i8.  tandis  que  le  fil  de  cocon  peut  porter  jusqu'à 
l'j grammes,  c'est-à-dire  iS  fois  plus.  Pour  la  même  charge. 
pI  faudrait  une  section  l'i  fois  plus  grande;  le  eoeflicicnt  de 
torsion  serait  alors  169  fois  celui  du  fil  de  cocon. 

L'înlluencc  de  la  température  et  de  l'état  hygrométrique 
.«ir  les  fils  de  soie  seraient  deux  fois  moindres  environ  que 
sur  les  cbeveux  ('). 

Ces  propriétés  montrent  l'avantage  des  fils  de  cocou  dans 
toutes  les  suspensions,  comme  celle  des  aimants,  où  le  sys- 
lime  mobile  a  par  lui-même  une  force  directrice  et  où  il  y  a 
iutérêt  k  diminuer  autant  que  possible  celle  de  la  suspension. 
Ed  associant  ces  fils  purallèlcnient  entre  eux  et  de  manière 
que  tous  éprouvent  sensiblement  la  même  tension,  on  peut 
(iblenir  un  faisceau  aussi  résistant  quil  est  nécessaire   et 

i'I  R.  THwa.rAi.1..  Ph.  JWjiJ.  [S],  t.  XXX,  p.  99;  ia«U. 

i'I  CarLfran,  Mém.  de  l'Acad.  dt*  te.  pi)ur  1777. 

I'!  ruts«n.,  Ann.  <le  ehim.  »l  d*  phi,!.  [31.  l.  XXVI,  [..  .liiT ,  IN:;i. 
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rapport  ^  la  verticale  passant  par  le  centre  de  gravité 

vstèmc. 

rsquon  fait  tourner  le  levier  AA'  d'un  angle  .r  autour  de 

nleOO\  son  milieu  0  s'élève  en  0|  et  les  fils  prennent 

silions  BA,  et  B  A, .  Appelant  h  la  distance  0'0|  =:BD, 


^ueur  AB  des  (ils,  9.(i  et  r>.  i  les  distances  A  A'  et  BB' 
nts  d'attache,  on  a 


h'   -^V'- 


A,  D'  =  /^  —  d'  —  b'  -\-'i  a  h  cos.r , 

:/:i_(i_,,;2_4^;/,sin2-, 

'X 

lidh  ---  —  (I  b  9\\\xd.i\ 


est  le  moment  par  rapport  à   Taxe  du  couple  néces-. 
)ur   maintenir  cette   déviation  x,  le   travail  QJ.r   du 
relatif  à  une  rotation  infiniment  petite  est  égal   et 
e    au   travail  correspondant   de  la  pesanteur   sur  le 

(lu  système,  ce  qui  donne 


Q(i. 


V  -_ 


aisin.r 
va  II  —  l^  — 5 (Lv, 


Q^P 


ah  sin.<' 
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dont  le  0(111  [ 
relatifs  ii  r\, 

Ajoutiui-»  ' 
pour  cnlr\ 

Los  liN 
tructioii  • 
appan^U 

trop  rl.i' 

sans  ri^ 
D'un 
coiipl< 
micip. 
poiiv 
(l'ail., 
purli 
noiti 


*•  't.. 


ir 


5' 


c 

l. 

la  . 
T. 

p: 
h. 


»rès  pamllèles  dans  la 
i  reste 


—  sm-  - 


Jistances  a  et  h  sont  1res 
des  lils,  et  Ton  peut  rcrire 


■«  '  • 


^»>  -.1 


L  sin^'. 

.  jfio  coefficient  de  torsion  du 

■/•uiuirait  une  ilcvialion  (lej)<>. 

ia  charge,  au  produit  des  dis- 

-     •  r'ii  raison  inverse  de  la  lon- 

>  «a^stM*  i)o",  parce  que  le  con|ilc 
>tio\v  llarris  évitait  cette  résine 

.^  ïi'.îlaire  dont  il  réunissait  les  liU 
•ra>iours  traverses,  de  longueurs 

^  :»oiuls  de  suspension  ;  l'appareil 

^<    .:t'  bililaires  ajoutés  bout  à  bout. 

;iic<  ol    une   déviation  totale   .r,  le 


^•i  //Cl  sin-- 

rt  n 


V-'--    .vrttpte  de  la  rigidité  des  fils,  laquelbî 

%aL'ïîi^'^*^*'^*-   L^^ï'sque  le  svstènie  éprouve 

..v^mh  dos  lils  est  tordu  sensiblement  du 

ot«^    i^  ^taionl  sans  torsion  dans  la  position 

.»,v*»iO'  .ui  couple  C  sinj:  les  deux  couples 

4^,x>ciil  dans  le   môme  sens;   1  équation 


i,  >in.r 


i.     Slll./J 
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Comme  l'angle  j*  est  inférieur  à  90**,  si  le  rapport  des  fac- 
teurs C  et  (y  est  trôs  petit,  on  peut  considérer  les  termes 
compris  dans  la   parenthèse  comme  constants.  Le  système 
obéif  encore  sensiblement  à  la  loi  du  sinus  et  le  coefficient 
de  torsion  C,  devient 


C,       c     ,-hM  V-.  -l—]_-A:'-h'AC. 


Les  conditions  de  symétrie  ne  peuvent  jamais  être  rem- 
plies d'une  manière  absolue  et  il  est  nécessaire  d'examiner 
les  conséquences  d'un  défaut  d'ajustement.  Quel  que  soil  le 
mode  d'attache,  la  position  d'équilibre  correspond  au  cas  où 


les  fils  sont  dans  un  môme  plan  vertical  contenant  le  centre 
Je  gravité  du  système.  Pour  une  déviation  s  produite  par  un 
couple  extérieur,  les  composantes  verticales  des  tensions  des 
fils  font  équilibre  au  poids,  les  composantes  horizontales 
constituent  un  couple  qui,  avec  les  couples  de  torsion,  fait 
équilibre  au  couple  extérieur  ;  ces  composantes  sont  donc 
^gal^s,  parallèles  et  de  sens  contraires. 

Il  résulte  de  là  que  si  on  projette  le  système  sur  un  plan 
Wizontal  |fig.  i4o),  les  projections  des  deux  fils  A,D  et 
A,D  sont  toujours  parallèles;  les  projections DD'  et  A|A,'  des 
lignes  qui  joignent  les  points  d'attache  se  coupent  en  O,  sur 
la  verticale  qui  passe  par  le  centre  de  gravité  du  système,  et 
sont  partagées  par  ce  point  en  parties  inversement  propor- 
fionnelles  aux  composantes  verticales  des  tensions. 

Soient/;  et  //'  ces  composantes  verticales,  </  la  valeur  com- 
mune des  composantes  horizontales,  h  et  A'  les  projections 

Éieclr.  et  Magn.  —  ii.  6 
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Lorsque  les  deux  fils  sont  à  peu  près  parallèles  dans  h 
position  d'équilibre,  on  fera  ^  =  6  et  il  reste 


(8)  Q  =  P 


a-  sin  jr 


Dans  la  plupart  de  ces  cas,  les  distances  a  et  i  sont  très 
petites  par  rapport  à  la  longueur  /  des  fils,  et  Ton  peut  écrire 

(9J  Q  =  — ^sin;r  =  L  sinx. 

Le  facteur  C  peut  être  appelé  coefficient  de  torsion  di 
bifilaire;  c'est  le  couple  qui  produirait  une  déviation  de 90"* 
Ce  couple  est  proportionnel  i\  la  charge,  au  produit  des  dis 
tances  des  points  d'attache  et  en  raison  inverse  de  la  lon- 
gueur des  fils. 

La  torsion  ne  peut  pas  dépasser  90**,  parce  que  le  couple 
irait  ensuite  en  diminuant.  Snow  Harris  évitait  cette  restric- 
tion en  employant  un  long  bifilaire  dont  il  réunissait  les  fils 
à  diff*érentes  hauteurs  par  plusieurs  traverses,  de  longueurs 
égales  à  la  distance  des  points  de  suspension  ;  l'appareil 
constituait  ainsi  une  série  de  bifilaires  ajoutés  bout  à  bout 
Pour  n  bifilaires  identiques  et  une  déviation  totale  x,  k 
couple  de  torsion  serait 

Va  h    .    j-  _,    .    .r 

n  — .—  sin-  =z  nL  sm-- 
in  n 

On  peut  encore  tenir  compte  de  la  rigidité  des  fils,  laquelle 
n'est  pas  toujours  négligeable.  Lorsque  le  système  éprouve 
une  déviation  ;r,  chacun  des  fils  est  tordu  sensiblement  dii 
môme  angle.  Si  donc  ils  étaient  sans  torsion  dans  la  position 
initiale,  il  suffit  d'ajouter  au  couple  Csinar  les  deux  couples 
de  torsion  C.r  qui  agissent  dans  le  môme  sens;  l'équalion 
d'équilibre  devient  alors 

Qzz:  C'sin.r-}-  liC.r  —  C  sin.r     i  -i-  a  -^  ~ —     - 

L  L    sin  a'j 


I 
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Comme  Tangle  x  est  inférieur  à  90**,  si  le  rapport  des  fac- 
teurs C  et  C  est  très  petit,  on  peut  considérer  les  termes 
compris  dans  la  parenthèse  comme  constants.  Le  système 
obéit  encore  sensiblement  à  la  loi  du  sinus  et  le  coefflcient 
de  torsion  C|  devient 

C,  -r  C'(  I  -hrî  7^  -^ —  )  —  C'-f-aC. 
\  L    sinxj 

Les  conditions  de  symétrie  ne  peuvent  jamais  être  rem- 
plies d'une  manière  absolue  et  il  est  nécessaire  d*examiner 
les  conséquences  d'un  défaut  d*ajustement.  Quel  que  soit  le 
mode  d'attache,  la  position  d'équilibre  correspond  au  cas  où 


les  fils  sont  dans  un  même  plan  vertical  contenant  le  centre 
de  gravité  du  système.  Pour  une  déviation  x  produite  par  un 
couple  extérieur,  les  composantes  verticales  des  tensions  des 
nis  font  équilibre  au  poids,  les  composantes  horizontales 
constituent  un  couple  qui,  avec  les  couples  de  torsion,  fait 
équilibre  au  couple  extérieur  ;  ces  composantes  sont  donc 
égales,  parallèles  et  de  sens  contraires. 

Il  résulte  de  là  que  si  on  projette  le  système  sur  un  plan 
horizontal  (fig.  i4o),  les  projections  des  deux  fils  A  ,D  et 
A,D  sont  toujours  parallèles;  les  projections  DD'  et  A,  AJ  des 
lignes  qui  joignent  les  points  d'attache  se  coupent  en  O,  sur 
la  verticale  qui  passe  par  le  centre  de  gravité  du  système,  et 
sont  partagées  par  ce  point  en  parties  inversement  propor- 
tionnelles aux  composantes  verticales  des  tensions. 

Soient/;  et />'  ces  composantes  verticales,  q  la  valeur  com- 
Daune  des  composantes  horizontales,  h  et  h'  les  projections 
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donl  le  couple  de  tors 

relatifs  â  chacun  des  fils. 

Ajoutons  que  l'on  doit  d'abord  laver  ces  fils  à  Venu  chaud^ 
pour  enlever  la  matière  agglutinante  de  la  surface. 

Les  lils   de  cocon   d'araignée,  si  employés  pour 
Iruction  des  micromètres,  pourraient  aussi  servir  dans  lafl 
appareils  de  suspension,  mais   ils   ont  l'inconvt^nient  d'êtr 
trop  élastiques,  car  on  peut  aisément  tripler  leur  longueur 
sans  risquer  de  les  rompre. 

D'une  manière  générale,  quand  on  cherche  à  diminuer  k 
couple  de  torsion,  un  faisceau  de  fils  parallèles  vaut  toujour 
mieux  qu'un  seul  fil  ayant  la  même  section  totale.  Si  l'a 
pouvait  négliger  l'effet  provenant  de  la  dislance  des  poini 
d'attache,  le  couple  résultant  serait,  avec  un  fil  unique.  |tr€ 
portionnel  au  carré  de  la  section,  c'est-à-dire  au  carré  / 
nombre  des  lils  équivalents,  et  par  suite  n  fois  plus  grani 
que  le  couple  constitué  par  ces  n  fils, 

552,  Balance  bifilaire.  —  On  peut  au  contraire,  profiter  é 
la  distance  même  des  lils  pour  pi-oduire  le  couple  de  torsion 
Tel  est  le  principe  de  la  balance   bifilaire,  employée  d'à 
par  Snow  liarris  (']  mais  en  réalité  introduite  dans  la  pratiqui 
par  les  travaux  de  Gauss  et  deWeber  (■), 

Dans  la  balance  bifilaire,  le  système  mobile  est  suspendul 
deux  fils  voisins  dont  les  points  d'attache  en  haut  et  en  bat 
sont  habituellement  <i  la  même  hauteur.  Lorsque  l'apparùt' 
esl  dévié  de  sa  position  d'équilibre,  le  poids  du  système  donM 
naissance  k  un  couple  horizontal  qui  tend  à  le  ramener  à  sân 
direction  primitive. 

Nous  supposerons  d'abord  que  les  deux  fils  de  siispensioV 
sont  égaux  entre  eux,  les  deux  points  d'attache  supérieurs  B 
el  B'  (fig.   139}  à  la  même  hauteur,  et  que  le  centre  de  gravitt 
du  corps  suspendu  est  sur  la  verticale  qui  passe  par  le  I 
lieu  O  de  la  dislance  des  deux  points  d'attache  A  et  A'  d 
extrémités  inférieures  des  fils.  Si  les  fils  n'ont  pas  de  torsîe 
propre,   l'équilibre  existe  quand  les  quatre   points  d'attad 
sont  dans  le  même  plan  vertical,  les  lignes  AA'  et  BB'  éta 
parallèles,  et  que,  par  suite,  les  deux  fils  sont  symétriqui 

(')  S«ow  Hah.1i»,  Phii.  Tran»,.  ixan.  [>.  in. 

(<)  Uauss  el  W^HnEU,  Uenullate  ans  Jeu  lleob.  c/«  .l/n^n. 
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Comme  Tangle  x  est  inférieur  à  90°,  si  iç  rapport  des  fac- 
teurs C  et  C  est  très  petit,  on  peut  considérer  les  termes 
compris  dans  la  parenthèse  comme  constants.  Le  système 
obéit  encore  sensiblement  à  la  loi  du  sinus  et  le  coefflcient 
de  torsion  Ci  devient 


C'-haC. 


Les  conditions  de  symétrie  ne  peuvent  jamais  être  rem- 
plies dune  manière  absolue  et  il  est  nécessaire  d'examiner 
les  conséquences  d'un  défaut  d'ajustement.  Quel  que  soit  le 
mode  d'attache,  la  position  d'équilibre  correspond  au  cas  où 


Fig.    l'io. 

les  fils  sont  dans  un  même  plan  vertical  contenant  le  centre 
de  gravité  du  système.  Pour  une  déviation  x  produite  par  un 
<^ouple  extérieur,  les  composantes  verticales  des  tensions  des 
fils  font  équilibre  au  poids,  les  composantes  horizontales 
constituent  un  couple  qui,  avec  les  couples  de  torsion,  fait 
équilibre  au  couple  extérieur  ;  ces  composantes  sont  donc 
Égales,  parallèles  et  de  sens  contraires. 

11  résulte  de  là  que  si  on  projette  le  système  sur  un  plan 
lorizontal  (fig.  i4o),  les  projections  des  deux  fils  A,D  et 
A,D'sont  toujours  parallèles;  les  projections DD'  et  A,A,'  des 
lignes  qui  joignent  les  points  d'attache  se  coupent  en  O,  sur 
la  verticale  qui  passe  par  le  centre  de  gravité  du  système,  et 
sont  partagées  par  ce  point  en  parties  inversement  propor- 
tionnelles aux  composantes  verticales  des  tensions. 

Soient/?  et/?'  ces  composantes  verticales,  q  la  valeur  com- 
nune  des  composantes  horizontales,  h  et  h'  les  projections 
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Lorsque  les  deux  lils  sont  i\  peu  près  parallèles  dans  la 
posilion  d"tquilibre,  on  lera  ii  =  /)  et  il  reste 


(S) 


Q  =  >'V^-^ 


V" 


Dans  la  plupart  de  ces  cas,  tes  distances  a  el  h  sont  très-' 
petites  par  rapport  à  la  longueur  /  des  lils,  et  l'on  peut  écrii 


(9) 


Q=- 


Le  facteur  C  peut  Ôlre  appelé  coefficient  de  torsion  du 
bifilaire;  c'est  le  couple  qui  produirait  une  déviation  de  90°. 
Ce  couple  est  proportionnel  ix  la  charge,  au  produit  des  di^ 
lances  des  points  d'attache  et  en  raison  inverse  de  la  lon- 
gueur des  lils. 

La  torsion  ne  peut  pas  dcpasser  yo",  parce  que  le  coupll 
irait  ensuite  en  diminuant.  Snow  llarris  (évitait  cette  restrio 
lion  en  employant  un  lony  bililaire  dont  il  réunissait  les  (ill 
à  différentes  hauteurs  par  plusieurs  traverses,  de  longueur 
égales  il  la  distance  des  points  de  suspension  :  l'apparei 
conslituail  ainsi  une  série  de  bifilaires  ajoutés  bout  h  bout 
Pour  n  bîlilaires  identiques  cl  une  déviation  totale  . 
couple  de  torsion  serait 


Val, 


-  =nC's 


On  peut  encore  lenir  compte  de  la  rigidité  des  fils,  laquelle; 
n'est  pas  toujours  négligeable.  Lorsque  le  syslènie  éprouvé 
une  déviation  j\  chacun  des  fds  est  lordu  sensiblement  dÔ 
même  angle.  Si  donc  ils  étaient  sans  torsion  dans  la  positia 
initiale,  il  suffit  d'ajouter  au  couple  C  sin.r  les  deux  couple!^ 
de  torsion  C.r  qui  agissent  dans  le  même  sens;  l'équatioil 
d'équilibre  devient  alors 


=  Cuin.r 


■jC.r_-C 


.,„.[, 
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Comme  l'angle  x  est  inférieur  à  90°,  si  le  rapport  des  fac- 
urs  C  et  C  tst  t^^s  petit,  on  peut  considérer  les  termes 
Bomfiris  dans  la  parenthèse  comme  constants.  Le  système 
Éit  encore  sensiblement  à  la  loi  du  sinus  et  le  coet'ticienl 
torsion  C,  devient 


=  (:- 


uC. 


Les  conditions  de  symétrie  ne  peuvent  jamais  être  rem- 
plies d'une  manière  absolue  et  il  est  nécessaire  d'examiner 
Inconséquences  d'un  défaut  d'ajustement.  Quel  que  soit  le 
Bode  d'attache,  la  position  d'équilibre  correspond  au  cas  où 


V  / 


s  Gis  sont  dans  un  même  plan  vertical  contenant  le  centre 

(gravité  du  système.  Pour  une  déviation  a-  produite  par  un 

fflple  extérieur,  les  composantes  verticales  des  lensîons  des 

S  font  équilibre  au    poids,  les  composantes  liorîzontales 

iDstitucnl  un  couple  qui,  avec  les  couples  de  torsion,  fait 

[uilibre   au  couple  extérieur  ;  ces  composantes  sont  donc 

[al«$,  parallèles  et  de  sens  contraires. 

Il  résulte  de  là  que  si  on  projette  le  système  sur  un  plan 

irizontal  |fig.    Mo),  les  projections  des  deux  lils  A,D  et 

A,D  sont  toujours  parallèles;  les  projections  DD'  et  A,  Aj  des 

iiRDes  qui  joignent  les  points  d'attache  se  coupent  en  O,  sur 

In  verticale  qui  passe  par  le  centre  de  gravité  du  système,  et 

^ont  partagées  par  ce  point  en  parties  inversement  propor- 

ti'jQiielles  aux  composantes  verticales  des  tensions. 

Soient  p  et  /'  ces  composantes  verticales,  q  la  valeur  com- 
mune des  composantes  horizontales,  A  et  h'  les  projections 

Élri-tr.  rt  Magn.  —  ri.  6 
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verticales  des  deux  fils,  X  et  X'  leurs  projections 
enfin  o^a  et  o.b  les  projections  des  distances  de 
tache;  on  a  les  relations 

PI  A  ,  A 

-P-^P   ,  ^1        P  f^^   P    ^• 

D'autre  part,  en  appelant  k  la  perpendiculaire  < 
aux  projections  des  deux  fils,  on  a  aussi 

iab  sin.r  --  (X  -+-  X)  kr:=  akl  — | ;  | 

\P      P  / 

car  les  deux  premières  expressions  représentent 
parallélogramme  DFD'F'. 
Le  moment  Q  du  couple  des  forces  y  a  pour  ^ 

(  I  oj  Q  =  // A-  —  ^ j-,  sm  j:  ; 


P      P 

celte  formule  se  réduit  à  l'expression  (7)  pour  // 
c'est-à-dire  quand  les  conditions  de  symétrie  so: 
Kn  appelant  z  la  distance  verticale  des  mil 
lignes  qui  joignent  les  points  d'attache,  on  p« 

h  ".:  zt  i  —s),       A'—  -(1  -heV 

Posons  de  même,  en  remarquant  que  la  pi 
de  p  correspond  à  la  plus  petite  valeur  de  A 

P  P 

il  en  résulte 

p'^y ^~  p  \i ^'s ^ T^Tâj - 

(Il  <  )  —  p sm  .i" 

Comme  c  est  un  nombre  positif,  le  ni 
pond  à  s  =10.  Les  conditions  de  symétrif 
lesquelles  l'appareil  a  le  minimum  de  ^ 
celles  qui  donnent  les  oscillations  les  |- 
cette  propriété  pour  achever  le  réglap 

En  général,  les  points  d'attache  su] 
hauteur  et,  d'autre  part,  le  levier  A 
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jierpeniliculnirc  à  la  droite  qui  joint  son  milieu  au  centre  de 
L'ravilé  du  système  mobile  ;  il  ne  reste  plus  alors  qu'à  donner 
;uix  fils  la  mCrae  longueur.  La  difficulté  n'existe  pas  si  on  ne 
i:oD3er\e  que  deux  points  d'attache,  en  haul  ou  en  bas,  avec  un 
^1  unique  qui  passe  de  l'autre  côté  sur  une  poulie. 

Si  le  tu  est  fixé  à  ses  points  d'attache  de  manij;re  que  le 
|iremier  élément,  à  chaque  bout,  soit  maintenu  vertical,  il  ne 
rpste  plus  rigoureusement  rectiligne  ('|-  Sous  l'action  d'un 
couple  horizontal,  le  système  subit  alors  un  déplacement 
"Kiindre  que  si  le  fil  était  parfaitement  llexible.  Pour  une 
suspension  symétrique,  l'extrémité  inférieure  d'un  lil  llexible 
K  déplacerait,  l'autre  extrémité  étant  supposée  fixe,  d'une 

I    (|uanlîlé  u  —  ^l.   (Juand    les    deux   éléments    extrêmes    sont 

maintenus  verticaux,  on  trouve  ([ue  le  déplacement  a  sensi- 
bueni  pour  valeur 


h-\'^w^' 


ipressioD  dans  laquelle  E  désigne  le  premier  module  d'élas- 
icité  et  K  le  moment  d'inertie  de  la  section  du  fil  par  rap- 
MKA  un  axe  passant  par  son  centre  de  gravité  et  perpendi- 
tulairc  au  plan  de  flexion. 

Dans  le  cas  d'un  fil  jt  section  circulaire  de  rayon  /■,  on  a 
lK  =  sr'  et,  par  suite, 


Bcurrection  revient  donc  à  diminuer  la  longueur  du  lil  d'une 
ijuantilé  indépendante  de  cette  longueur. 

!^i  on  désigne  par  T— aT  la  ténacité  pratique  du  métal, 
ç'cit-à-dire  le  poids  qu'on  peut  faire  supporter  sans  inconvé- 
ienl  à  un  fil  d'un  centimètre  carré  de  section,  on  peut  poser 


=  xrïT'. 


aT. 


Le  terme  de  correction  devient  alors  ''  y  ^  ■  Dans  le  cas  où 
I  charge  csl  moitié  de  celle  qui  produirait  la  rupture,  3  -o,j 
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el  le  Tableau  du  ii"  549  montre  que  la  valeur  du  radical  i 
au  plus  égale  à  3o;  !u  correelion  de  longueur  est  voisine  dl 
i5  fois  le  diamètre  du  lit. 

D'ailleurs  le  couple  de  lorsion  du  bifilaire  sera  détermin 
le  plus  souvent  par  les  oscillations,  et  la  valeur  expérimeiitjif 
renfermera  en  bloc  toutes  les  corrections.  Les  formules  qu 
précèdent  ne  seraient  utiles  que  si  l'on  voulait  calculer  li 
coefficient  du  bifilaire  au  moyen  de  ses  dimensions. 

La  suspension  bifilaire  a  sur  l'unililaire  l'avantage  d'éln 
beaucoup  moins  sensible  aux  variations  de  la  température 
car  le  seul  effet  est  la  dilatation  qui  modifie  les  distança 
des  points  d'attacbe  et  la  longueur  des  fils.  Le  coeffîcienl 
de  torsion  étant  proportionnel  au  produit  des  deux  premiers 
longueurs  el  en  raison  inverse  de  la  dernière,  il  serait  po» 
sible,  par  un  choix  convenable  de  la  nature  des  cor|is,  d'él* 
blir  une  compensation  complète  ;  mais  cette  précaution  < 
superflue.  Si  les  fds  et  les  traverses  sont  en  un  môme  métal^ 
la  variation  est  proportionnelle  au  coefficient  de  dilatation: 
elle  n'est  pas  le  trentième  de  celle  qui  résulterait,  pour  l'ani- 
filaire.  du  changement  d'élasticité  correspondant  à  la  méi 
variation  de  température. 

553.  Comparaison  de  l'unifilaire  et  du  bifilaire.  —  Suppo; 
sons  qu'on  veuille  suspendre  un  système  de  poids  I',  en  lui 
donnant  une  force  directrice  déterminée. 

Si  l'on  fait  usage  d'un  bifdaire  h  fils  parallèles  de  diamètre  i 
et  distants  de  ■'«,  on  aura 

C  =^+.,^-. 

Le  diamètre  du  fil  étant  déterminé,  comme  plus  haut,  pal 
la  condition  que  la  tension  soit  aT,  il  en  résulte 


Pour  la  même   charge,  l'unililaire  doit  avoir  une  section 
double,  c'est-à-dire  un  diamètre  égal  à  d\  - .  et  le  coefficient 

de  torsion   est  C  —  .i\i.-i-;  par  suite 

(y  _^  aT       I 


Pport  serait  égal  à  l'unité  pour  la  condition 

■ï_4ij._ç  a"_.  /   ? 


d^ 


"HaT 


Si  l'on  fait  encore  aa—  i,  le  Tableau  montre  que,  pour  la 
iparl  des  métaux  usuels,  la  valeur  du  radical  est  voisine 
de  lo;  il  en  résulte  que,  dans  les  conditions  comparables, 
VuDiClaire  et  le  bifilaire  ont  la  même  sensibilité  quand  la  dis- 
bnce  des  fils  du  dernier  est  lo  fois  leur  diamètre.  On  arrive- 
rai! à  un  résultat  1res  différent  avec  des  fils  non  métalliques, 
par  exemple  des  fils  de  cocon. 

Malgré  les  avantages  du  bililairc,  au  point  de  vue  des 
variations  de  température,  ce  mode  de  suspension  semble 
avoir  été  toujours  considéré  comme  se  prêtant  moins  bien 
aux  mesures  absolues  (|ue  la  balance  unitilaire,  sans  doute  à 
cause  de  sa  construction  plus  compliquée. 

Cependant  c'est  le  seul  appareil  dont  le  couple  de  torsion 
puisse  élre  déterminé  directement  par  ses  dimensions.  II  est 
vrai  qu'on  doit  alors  connaître  avec  une  grande  précision  les 
ilislances  des  points  d'attache.  Comme  l'épaisseur  du  fil  lui- 
mi^mc  introduit  dans  la  mesure  de  ces  distances  une  cause 
(l'incertitude,  il  faut  qu'elles  soient  un  peu  grandes,  ce  qui 
iliminiie  beaucoup  la  sensibilité.  M.  F.  Kolhrauscli  a  construit 
ainsi  une  suspension  bifilaire  de  dimensions  exceptionnelles, 
nvec  des  lils  de  a  mètres  et  demi  de  longueur,  et  dans  laquelle 
distance  des  points  d'attache,  qui  atteignait  plusieurs  centi- 
itres.  pouvait  élre  mesurée  directement  <i  l'aide  d'une  divi- 
lû  micrométrique. 
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554.  Bobines  cylindriques.  —  Nous  considérerons  princi- 
palement les  bobines  circulaires  cylindriques,  formées  par 
un  fil  métallique  couvert  d'une  matif*re  isolante  et  enrouli 
dans  une  ijonje  de  section  rectangulaire.  Ces  bobines  sont 
les  plus  faciles  à  construire,  celles  qui  se  prêtent  le  mieux' 
aux  mesures  et  au  calcul  et.  par  suite,  celles  dont  il  convient 
de  faire  usage  dans  les  appareils  de  mesures  absolues. 

Une  bobine  cylindrique  simple  (355),  formée  par  une  couche 
de  spires  oquidistantes,  avec  un  111  de  retour,  équivaut  à  ul 
système  de  courants  circulaires  équidislants  normaux  à  l'axe 
Le  champ  d'une  pareille  bobine  traversée  par  un  courant  e 
égal,  en  cliaque  point,  h  l'induction  magnétique  d'un  cylindre 
de  mêmes  dimensions  aimanté  uniformément.  Si  la  bobiot 
comprend  plusieurs  couches  successives,  dont  les  rayons  v 
rient  en  progression  arithmétique,  le  champ  produit,  au  moiiu 
en  dehors  des  couches  mêmes,  s'évaluera  également  pnr  V'itt 
duction  d'un  cylindre  aimanté  équivalent.  Celle  assimilatioi 
suppose  l'enroulement  bien  régulier. 

L'enroulement  d'un  fd  est  homogène  quand  les  spires  A\ 
chaque  couche  sont  équidistantes  ainsi  que  les  couches  suc 
cessives,  et  l'enroulement  est  uniforme  quand  la  distance  dei 
couches  successives  est  égale  à  celle  des  spires. 

On  admettra,  pour  le  calcul,  que  le  courant  est  concenlP 
dans  chaque  (il  sur  l'axe  même  du  conducteur.  Les  résultati 
obtenus  dans  celte  hypothèse  sont  exacts  quand  il  s'agit  da 
courants  rectilignes  (317)  ;  ils  sont  toujours  très  approchés 
tanl  que  le   diamètre  des  lîls   est   très  petit  par  rapport  aa 
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nyon  Je  courbure  du  circuit,  et  qu'on  ne  considère  pas  l'ac- 
tion en  un  point  trop  voisin  du  fil. 

Les  propriétés  d'une  bobine  doivent  se  déduire  des  diffé- 
rroles  données  qui  en  définissent  les  dimensions  et  le  mode 
de  construction.  Supposant  l'enroulement  homogène  et  la 
gorge  de  section  rectangulaire,  nous  appellerons  : 

I  le  rayon  du  fil  nu.  :  l'épaisseur  de  l'isolant: 

I.  la  longueur  du  fil  comptée  suivant  son  axe  ; 

(/  et  p  la  masse  spécifique  et  la  résistivité  du  métal,  t  la 
^eclion  droite  du  til  ; 

û  et  «■  les  rayons  intérieur  et  extérieur  de  la  bobine  ; 

■)c  l'épaisseur  de  la  gorge  suivant  le  rayon  ;  -xf^ti'  —  a'  ; 

ii  la  longueur  de  la  gorge  suivant  l'axe  ; 

»  la  section  méridienne  de  la  gorge  :  M=-^l>[a''  —  a')  =  4hc; 

a  la  dislance  de  l'axe  au  milieu  de  la  section  :  2«  =  a'-t-H"; 

l'Ie  volume  de  !a  gorge  :  V=:-2-(a"''  ~  a'')l>=:-iT:ai.i; 

V  le  volume  du  métal  et  V  le  volume  des  fds  couverts  ; 

P  =  Vrf  ta  masse  du  métal; 

«I  et  «î  le  nombre  des  spires  par  unité  de  longueur  suivant 
l'axe  de  la  bobine  et  suivant  le  rayon,  ou  h,  et  /i»  leurs  dis- 
,      lances  correspondantes  ;  n,/i|  =«3/1^=  i  ; 

N  le  nombre  total  des  spires  :  N=n|rtîiit  =  4«i«i'''- 

Ces  données  permettront  de  déterminer  les  autres  éléments, 
ainsi  que  les  propriétés  électriques  de  la  bobine. 

Laissant  de  côté,  pour  le  moment,  les  efTels  d'induction, 

fjg  aurons  à  calculer  : 
'La  résistance  totale  H  du  lil  : 
''  La  surface  totale  S,  c'est-ii-dire  la  somme  des  surfaces 
litées  par  les  différentes  spires,  ou  le  momeot  magnétique 
la  bobiue  pour  l'unité  de  courant; 
i°  Le  champ  électromagnétique  G  de  ta  bobine  en  chaque 
Dt.  pour  l'unité  de  courant. 
55  Longueur  du  fil.  —  Rayon  moyen.  —  Si  te  pas  A,  des 
ifs  est  très  petit  par  rapport  au  diamètre  de  la  bobine,  la 
^eur  d'une  spire,  dont  la  projection  sur  un  plan  perpen- 
<Iiculaire  à  l'axe  est  une  circonférence  de  rayon  r,  peut  s'écrire 
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Dans  la  plupart  des  cas,  le  terme  de  correction  est  négli- 
geable et  on  peut  confondre  la  spire  avec  sa  circonférence 
de  projection. 

La  circonférence  moyenne  des  spires  d*une  bobine  est  la 
moyenne  des  circonférences  de  toutes  les  spires  ;  le  rayoït 
moyen  est  donc  la  moyenne  de  tous  les  rayons,  c'estrà-dire 
la  distance  a  du  milieu  de  la  gorge  à  Taxe  de  la  bobine,  et 
la  longueur  totale  du  fil  est 

(i)         L  =  sè7:aN=:  2  7:a/i|/i2<^  =  'ïf'ïaU  =  87:/i|/ijaAc. 


Si  Ton  tient  compte  de  l'obliquité  des  spires,  cette  expres- 
sion doit  être  multipliée  par  i  -ho > • 

556.  Volume  et  masse  du  fil.  —  Lorsque  Tenroulement  est 
uniforme,  /i|  =712,  on  peut  considérer  chaque  fil  comme  occu- 
pant, dans  la  section  méridienne  de  la  gorge,  le  milieu  d'un 
carré  dont  le  côté  est  h^. 

Le  fil  nu  occupe  une  fraction  /if?:/'  de  la  surface  du  carré 
et  la  section  totale  du  fil  couvert  une  fraction  n'\7:{y-^zf  de 
la  surface  de  la  gorge.  Chacune  de  ces  fractions  est  maximum 
quand  les  fils  se  touchent  :  le  côté  du  carré  est  alors  égal  au 

diamètre  du  fil  et  la  dernière  fraction  a  pour  valeur  ■^• 

Le  rapport  du  volume  total  du  fil  à  celui  de  la  gorge  étant 
égal  à  celui  des  sections,  on  a,  pour  des  fils  en  contact. 


[■■>■) 


Y.'  -  y  (-^ 


-X  2 


4W 


"U-DV    y   )  ~4' 


(3)  ^  =  Md='^\id(-^ 

4    •   \r 


Lorsque  l'épaisseur  z  de  l'isolant  est  dans  un  rapport  cons- 
tant l  avec  le  rayon  /  du  fil,  le  poids  du  métal  est  simple- 
ment proportionnel  au  volume  de  la  gorge. 

Lorsque  les  fils  sont  en  contact  et  l'enroulement  uniforme 
on  a  A,  =  s),(j-f-r)  et,  par  suite, 

(4)  U  =  /«îL.=  ^,  =.4(/  +  r.)M.. 
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La  longueur  totale  L  est  égale  au  quotient  du  volume  de 
la  gorge  par  le  diamètre  du  fil  couvert. 

557.  Résistance.  —  D'une  manière  générale,  la  résistance 
de  la  bobine  a  pour  expression 

^  L  L 

Pour  des  fils  en  contact,  avec  enroulement  uniforme, 
.         „  L  «ÎU  U  V 

Si  le  rapport  S  est  constant,  la  résistance  est  proportion- 
nelle au  volume  du  fil,  ou  de  la  gorge,  et  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  section.  La  première  conclusion  est  évidente. 
On  peut  arriver  directement  à  la  seconde  en  remarquant  que, 
si  Ton  réduit  de  moitié  le  diamètre  du  fil,  la  section  devient 
quatre  fois  moindre  et,  pour  remplir  le  môme  volume  de  gorge, 
la  longueur  doit  être  quadruplée;  la  résistance  est  donc  multi- 
pliée par  i6. 

558.  Surface.  —  Moment  magnétique.  —  La  surface  électro- 
magnétique d'une  bobine  est  la  somme  des  projections,  sur 
un  plan  perpendiculaire  à  Taxe,  des  surfaces  entourées  par 
toutes  les  spires;  c'est  le  moment  magnétique  de  la  bobine 
pour  Tunité  de  courant. 

La  surface  d'une  spire  de  rayon  /•  est  xr^.  S'il  existe 
P  couches,  To  étant  le  rayon  de  la  première,  et  qu'on  repré- 
sente par  rr=ro-l-a  celui  d'une  couche  quelconque,  on  a 

Le  rayon  a^  du  cercle  moyen,  dont  la  surface  est  la  moyenne 
de  celles  de  toutes  les  spires,  est  défini  par  l'équation 

{^1  ti'i  —  r'i-h  'i To 1 


D'autre  part,  le  rayon  moyen  a  donne 


tf  —  /'o  H 1        a-  --  rj  -h  2  /'o Kl-  1 

P  P         \P  J 
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La  surface  totale  S  de  la  bobine  est  égale  à  N^a^  et  on  peut 
écrire 


Si  Tenroulementest  homogène,  les  rayons  successifs  varient 
comme  les  termes  d*une  progression  arithmétique  dont  la 
raison  est  h^  et  Ton  devra  donner  à  la  quantité  a  la  suite  des 
valeurs  o,  h^,  '^.h^,  (/;—  i)/i2.  On  a  alors 


--a  —  fi'i »      —  a-  —  n,2  :î ?  1 


l^Y=PlM(,-L\\    -^=p 


)■•  ^;=^(-^)(-i)- 


P  J  ^    \       F 

P 

Il  en  résulte,  en  tenant  compte  de  la  relation  VLC=:pht  =  -^ 


-;}"V'     />V  '-^V'     4«ic»j 


(7)  '^■'-■''^-^^['-ri^] 


Si  les  spires  sont  assez  serrées  pour  que  le  dernier  tennC 
de  correction  soit  négligeable,  le  rayon  ai  ne  dépend  que  dc^ 
dimensions  de  la  gorge. 

Dans  ce  cas,  pour  une  gorge  donnée,  la  surface  de  1^ 
bobine  est  proportionnelle  au  nombre  des  spires  et,  par  suite* 
en  raison  inverse  de  la  section  du  fil. 

Pour  un  fil  donné  et  des  volumes  semblables  de  la  gorge« 
la  surface  est,  d'une  part,  proportionnelle  au  nombre  de^ 
spires,  c'est-à-dire  à  la  section  de  la  gorge  et,  d'autre  part, 
à  la  surface  du  cercle  moyen  ;  elle  varie  donc  comme  la  qua^ 
trième  puissance  du  rapport  des  dimensions  homologues. 

559.  Champ  électromagnétique.  —  Imaginons  d'abord  que 
la  gorge  soit  remplie  par  une  masse  métallique  homogène  et 
le  courant  réparti  uniformément  dans  la  section  méridienne; 
la  densilé  du  courant  sera  l'intensité  par  unité  de  surface. 


l'ROpmtTKS    ttKS 
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Supposons  maintenant  que.  par  une  série  de  lignes,  les 
unes  suivant  des  rayons,  les  autres  perpendiculaires,  on  par- 
tage la  section  méridienne  en  carrés  égaux  de  côté  h,;  le 
nombre  de  ces  carrés  par  unité  de  surface  sera  n^.  On  divisera 
ensuite  la  masse  métallique  en  une  série  d'anneau\  de  même 
axe  isolés  les  uns  des  autres  et  correspondant  aux  carrés  de 
la  section  méridienne  ;  cette  opération  ne  change  rien  à  la 
(lislributîun  du  courant,  ni  à  son  action  extérieure. 

Si  chacun  des  anneaux  est  parcouru  par  l'unité  de  cou- 
rant, la  densité  du  courant  est  nf  ot  le  champ  G  en  chaque 
point  est  proportionnel  à  /i^,  c'est-à-dire  qu'il  varie  en  raison 
inverse  de  la  surface  des  carrés  élémentaires. 

En   remplai-ant   chaque   anneau   par   un   til   qui  occupe  la 

partie  centrale  du   carré  correspondant,   on   constituera  une 

bobine  à  enroulement    uniforme.   Si  chaque  fil  est  parcouru 

par  la  quantité  d'électricité  qui  traversait  précédemment  le 

carré,   la    densité  du  courant  n'est   plus   uniforme,  mais  sa 

valeur  movenne  reste  la  même,  quel  que  soit  d'ailleurs  le 

iliamètre  dii  fil. 

D'un  autre   cdté,  si  le  courant  est   réparti   uniformément 

I  dans  la  section  du  fil,  son  action  extérieure  est  sensiblement 

lia  même,  que  l'on  suppose  le  ûl  réduit  k  son  axe  ou  qu'il  ait 

I  pourdiamtïtre  le  côté  du  carré. 

De  même,  la  différence  des  actions  exercées  par  la  bobine, 
i  on  y  remplace  le  fil  cylindrique  par  uu  conducteur  à 
I  section  carrée,  est  négligeable  pour  tout  point  situé  à  une 
l^nde  distance  relativement  au  diamètre  du  fil. 

Il  en  résulte  que,  pour  une  gorge  donnée  et,  par  suite, 
)iif  un  poids  donné  de  métal,  si  le  rapport  5  est  constant. 
*  rialensité  du  champ  en  chaque  point  varie  en  raison  inverse 
I  du  carré  du  diamètre  du  fil,  ou  encore  (558)  proportionnelle- 
\  nenll  1»  racine  carrée  de  la  résistance. 

Celle  conséquence  conduit  à  une  remarque  curieuse.  Si  H 
Wtsl  la  résistance  de  la  bobine  et  I  l'intensité  du  courant. 
Irénerpe  calorifique  W  dégagée  dans  chaque  unité  de  temps 
J«sl  fgalc  à  RP.  Comme  la  résistance  R  est  proportionnelle 
ri  n',,  ou  au  carré  G-,  l'énergie  calorifique  W  est  proportion- 
nelle au  produit  G'I^,  c'est-à-dire  au  carré  du  champ  de  la 
bobine  pour  le  courant  I.  Il  en  résulte  que  si,  faisant  varier 


le  diamètre  du  lil,  on  modilie  l'intensitO  de  manière  que  le 
l'hamp  reste  le  mt^me.  le  travail  calorifique  de  la  bobina 
restera  aussi  i;onstant  ('). 

560.  Action  sur  Taxe.  —  Le  potentiel  d'un  courant  est  U 
même  que  celui  d'un  feuillet  majrnétique  uniforme  de  mèra( 
contour  dont  la  puissance  est  égale  •'i  l'intensité  du  courant. 
Le  champ  magnétique  d'un  courant  circulaire,  de  rayon 
d'intensité  égale  à  l'unité,  en  un  point  P  de  l'axe  situé  à  une' 
distance  .r  du  centre,  est  (353),  en  posant  «^  =  .c^  +  ;-. 


L'action  du  courant  | 
spécifique,  est  donc 


îr  unité  de  longueur,  ou  t 


(8) 


I"-'  ^- 


Pour  une  bobine  de  longueur  -(fc  et  de  rayon  r,  recouverte.' 
par  une  couche  de  «i  spires  par  unité  de  longueur  et  tra- 
vers<*e  par  l'unité  du  courant,  l'expression  du  champ  magné- 
tique est  (355),  en  appelant  a  et  |S  les  angles  sous  lesquetti 
on  voit  du  point  P  les  rayons  extrêmes  de  la  bobine. 


(9)G= 


.,(c< 


— cosa) 


On  peut,  dans  cette  formule,  donnera  .k  des  valeurs  abso^ 
lues,  plus  grandes  ou  plus  petites  que  b,  suivant  que  le  point  P 
est  à  l'extérieur  ou  à  l'intérieur  de  la  bobine. 

Dans  le  cas  d'un  enroulement  homogène,  la  coucbe  d'épaia» 
seur  (//■  contient  un  nombre  n,nidr  de  spires  par  unité  de  loo* 
gueur;  l'action  de  la  bobine  est  alors 


G=. 


™"-.r(^ 


i-h 


(x+6)^       V,..+  (.,_i).^ 


-(.,-t]X.- 


'-h^/o'^+fx— 6 


'-\-<iJa''>-i~(x—h 


I.  Xr.lV.  p.  4:11  ;  1(192. 


r 
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On  a  ainsi,  au  centre  de  la  bobine,  où  .r  =  o, 


Il   Go=4^'ii'Ï2A^. \  — T-f.  ^  —  az  — 

La  quantité  a^y  déflnie  par  la  condition 


«2       26*       a'  -h^a'^-hb^ 


7 


représente  le  rayon  de  la  spire  daclion  moyenne  relativement 
au  centre. 
Les  rayons  extrêmes  a"  et  a'  étant  égaux  à  a±c,  si  on 

peut  négliger  les  quatrièmes  puissances  des  rapports  -  et  -  » 


L     il  reste  simplement 


(i.)' 


^^-^'■^^(t-t)] 


S61.  Influence  de  la  gorge  (*).  —  La  longueur  du  fil  étant 
donnée,  ainsi  que  le  rayon  a  du  noyau,  on  peut  chercher  les 
dimensions  de  la  gorge  qui  donne  le  champ  maximum  au 
centre  de  la  bobine,  pour  un  enroulement  uniforme,  c'est-à- 
dire  choisir  les  quantités  a"  et  b  qui  rendent  Go  maximum. 

Au  lieu  de  résoudre  ce  problème  par  les  méthodes  ordi- 
naires des  maxima,  on  y  arrivera  plus  simplement  par  les 
'    considérations  suivantes. 

H  est  évident  que,  si  le  maximum  est  obtenu,  l'action  spé- 
ciûque  moyenne  de  la  couche  extérieure  est  la  même  que 
celle  de  la  tranche  latérale,  sans  quoi  il  y  aurait  avantage  à 
transporter  les  spires  d'une  région  sur  Tautre. 

Or  l'action  au  centre  de  la  couche  extérieure,  dont  le  rayon 

b 
cstfl',  a  pour  valeur,  d'après  Téquation  (9),  4^/^! "7=7^=7^* 

Gomme  la  longueur  du  fil  est  'iT,a" ^.>.nJ}  =  ^T.a" n^b,  l'ac- 
tion spécifique  est 


a  \  a  -*  -f-  fc* 
'')  W.Weber,  G^lvanoméirie.  Àhh.  der  K.  G.der  Wiss.  zu  GolL,  l.  X;  1861-1 S62. 


Une  couronne  de  la  couche  latérale,  comprise  entre  le* 
rayons  /■  et  r-^-di-y  renferme  un  nombre  n,dr  de  spires  ;  l'ao*- 
tion  de  cette  couche  sur  le  centre  est 


l'r'dr  /■     r'dr  f 

,/  ii,--,-r--r-       '- 


£.{r+v'»"4- 


V«' 


h'+Ài 


La  longueur  du  fil  est  /  ■>^»'.ni(/r  =  -fl,(«'=  — «'^),  de  sort* 
que  laction  spécifique  a  pour  expression 


H-'^- 


'a-^-^bA 


En  égalant  les  deux  actions  spécifiques,  on  trouve  ainn| 
pour  la  condition  du  maximum, 


«  '  +  V'"  '  ■  +  *"       H  a  '  V  n  "^  +  é'       V»  '  -*"  *" 

Si  l'on  y  joint  l'équation  {\).  <|ui  donne  la  valeur  de  L,  c 
pourra  déterminer  les  dimensions  n"  et  l>  de  la  bobine. 

562.  Bobine  d'action  maximum.  —  Sans  changer  les  dimen 
sions  de  la  gorge,  on  peut  chercher  encore  quels  doivd 
être  la  longueur  et  le  diamètre  du  fil,  pour  qu'avec  une  sourt 
donnée,  le  champ  magnétique  soit  maximum  au  centre  de  II 
bobine.  11  est  nécessaire  de  taire  intervenir  ici  les  élém 
de  la  source,  qui  est  définie  par  sa  force  électromotrice  E  e 
par  sa  résistance  propre  R',  en  y  comprenant  la  résistance  «H 
circuit  extérieur. 

Le  champ  du  courant  au  centre  de  la  bobine  est 


F„  ^  G„  I  z=  C„ 


R  +  R' 


La  condition  du  maximum  de  cette  expression  s'obtiea 
facilement  dans  le  cas  d'un  enroulement  uniforme,  quand  < 
suppose  le  fil  nu  ou  l'épaisseur  de  l'isolant  proporlionneU 
au  rayon  du  fil  et  que  toutes  les  spires  sont  en  contact,  ë 
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îffel,  si  on  remplace  le  fil  primitif  de  la  bobine  par  un  autre 
tVl  de  diamètre  m  fois  plus  petit,  de  manière  à  remplir  tou- 
jours la  gorge,  les  nouvelles  valeurs  de  R  et  de  Go  deviennent 
wi^R  et  m*  Go  et  celle  du  champ  magnétique  au  centre 

„         E/w^Go  EGo 


m^ 


Le  facteur  m  étant  ici  la  seule  variable,  la  condition  du 
maximum  est  R'  =  m*R. 

Il  faut  donc  que  la  résistance  de  la  bobine  soit  égale  à  la 
résistance  du  circuit  extérieur. 

11  en  serait  de  même  pour  la  décharge  produite  par  une 
variation  9  du  flux  d'induction  dans  le  circuit,  car  la  quantité  q 
d'électricité  est  (RH-R')y  =  9  et  l'impulsion  sur  une  aiguille 
placée  au  centre  est  proportionnelle  à  G07. 

La  condition  de  Tégalité  des  résistances  est  indépendante 
<le  la  forme  de  la  bobine.  Elle  serait  encore  vraie  si  le  dia- 
mètre du  fil,  au  lieu  d'être  uniforme,  variait  d'une  spire  à 
'autre,  pourvu  que  le  rapport  des  diamètres  dans  les  deux 
l>obines  que  l'on  compare  fût  le  môme  en  tous  les  points. 

Dans  le  cas  général,  on  remplacera  la  résistance  R  par  sa 

valeur  p—^.  Si  le  volume  U  de  la   gorge  reste  constant,  la 

valeur  de  Go  est  proportionnelle  à  la  longueur  du  fil  et  on 
peut  la  remplacer  par  ^'L,  ce  qui  donne 


F„  ^  E 


s^       _ 

E       ^ 

-  r^*       L 

Le  dénominateur  de  la  dernière  expression  est  minimum 
pour  la  condition 

?  rf j      R'dL  ^dr      ^,dL 

2--VH i —  =  0,       ou      liR -^4-R  -v-— o. 

Comme  le  produit  L{jr-^zY  est  constant  (556),  on  a  aussi 

dr-hdz       dh 
r-hz  L 
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Si  Tépaisseur  :;  est  proportionnelle  à  y\  on  retrouve  h 
condition  R  =  R'.  Si  cette  épaisseur  est  constante,  il  reste 

R  y 


R        r-hz 

c'est-à-dire  que  la  résistance  de  la  bobine  doit  être  à  la  résis- 
tance extérieure  comme  le  diamètre  du  fil  nu  est  au  diamètre 
du  fil  couvert  (*).  Ce  résultat  est  encore  indépendant  de  la 
forme  de  la  gorge. 

La  résistance  totale  du  fil  étant  déterminée  par  Tune  des 
conditions  précédentes,  on  pourra  calculer  le  diamètre  et  la 
longueur  du  fil  dont  il  faut  couvrir  la  bobine. 

Dans  le  premier  cas,  on  a 

4zR  il  -h2}2  p 

Dans  le  second  cas, 

p    '--  ^  -—  R  ,      U  -z .{.  y^zr-L ; 

r.y^        )-t-  ' 


.  /  ^  \  ^  r  ¥         '»^*ri  -     . 

Si  Ton  désigne  par  >  i  le  second  membre  de  ravant-derniès^ 
é«|unli()n,  la  valeur  approchée  .r«  est  le  rayon  qu'il  faudrait 
preinln»  pour  le  lil,  si  Tépaisseur  r  de  Tisolant  était  nulle.  O^ 
réHontIra  relie  é^juation  par  approximations  successives,  cH 
«Mniiiiieiirniil  |>ar  donner  une  valeur  arbitraire  à   r  dans  1« 
pnrenllièsr  du  jïnMiuer  membre,  >,»  par  exemple. 

6(J3.  Forme  la  plus  avantageuse  de  la  gorge.  —  Nous  avons 
NMpposr  jusqu'ici  la  section  de  la  gorge  rectangulaire,  mais 
(111  \oil  aisrnuMil  que  colle  forme  n>st  pas  la  plus  avanta- 
giMiHi»  j/arlitm  dune  sjùro  étant,  toutes  choses  égales,  en 
niJNdii  iMNci'se  dt*  son  rayi>!i,  il  y  a  intérêt  manifeste  à  mulli- 

^»i  M.  ii\M  MMi  M.  /'/h/    W.ii/      1.1    \\\m.  p    •-".»:  ï'^'i". 
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plier  celles  qui  correspondent  aux  plus  petits  rayons,  dont 
VefTel  est  prédominant.  On  n'est  pas  maître  de  diminuer 
sans  limite  le  rayon  des  premières  spires  :  d*abord  il  faut 
on  noyau  pour  porter  les  fils  et,  dans  les  bobines  destinées 
aux  galvanomètres,  on  doit  en  outre  ménager  autour  de  Taxe 
la  place  nécessaire  au  mouvement  de  Taimant. 

Quant  au  contour  de  la  gorge,  un  raisonnement  analogue 
à  celui  qui  a  été  fait  plus  haut  (561)  montre  que  la  meilleure 
forme  correspond  au  cas  où  toutes  les  spires  situées  sur  la 
surface  ont  la  même  action  spécifique  sur  Taimanl,  sans  quoi 


Fig.    i4i. 

"y  aurait  avantage  à  déplacer  quelques-uns  des  fils  pour  les 
f^porter  sur  un  autre  point. 

Soit  P  (fig.  i4i)  un  point  du  contour  de  la  section  méri- 
dienne, r  le  rayon  de  la  spire  correspondante,  «  le  rayon 
vecteur  OP  et  6  son  angle  avec  Taxe.  L'action  spécifique  (8) 
de  la  spire  au  point  0  devant  être  la  même,  quelle  que  soit 
là  position  du  point  P  sur  la  courbe,  celle-ci  sera  définie,  en 
appelant  c  une  constante,  par  Féquation 


ni] 


sinô 


u^  =  casino, 


w 


w 


La  courbe  représentée  par  cette  équation  a  la  forme  d'un 

Éleclr.  et  M»gn.  —  ii.  7 


Si   l'épiii 
condition  I 


c'est-à-cii; 
lance  e.ri 
du  fil  t'f 
fornu*  {\i 
La  n 
conditi' 
loni»;ni 


D 


|»r« 

COî. 

«-»  • 
sup 
on 
o-en 
i-ai^ 


.•:-' 
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Si  ion  assimile  le  vide  intérieur  au  volume  décrit  par  la 
tourbe  de  paramètre  a,  il  en  résulte 

;[;)  G,=  :!A«T(<--«). 

Le  volume  U  et  la  résistance  R  permettront  ainsi  de  déter- 
miner le  paramètre  c  du  contour,  le  diamètre  du  lil,  sa  lon- 
gueur et  la  valeur  de  G„. 

564.  Fil  de  diamètre  variable.  —  11  serait  préférable,  tout 
CDConservaut  ia  même  gorge  et  la  même  résistance  totale,  de 
diminuer  le  diamètre  du  fil  dans  les  premières  couches  pour 
liiupmenter  d'une  manière  progressive  dans  les  couches  sui- 
vantes ;  on  aurait  ainsi  le  double  avantage  d'augmenter  le 
nombre  des  spires  les  plus  efficaces  et  de  réduire  les  plus 
éloignées  qui  le  sont  moins. 

lin  supposant  qu'on  se  donne  les  valeurs  de  H.  R'  et  U,  on 
[leul  se  proposer  de  déterminer  le  diamètre  r  du  lil  pour  cha- 
tune  des  couches  semblables  d'épaisseur  de,  de  manière  à 
rendre  maximum  l'expression 


!•',. 


-R' 


Considérons  Tune  de  ces  couches  correspondant  aux  deux 
>"aleur8i-  et  f-f-rft-  du  paramètre.  Si  on  y  change  le  diamètre 
du  (il,  la  constante  de  la  bobine  éprouvera  une  variation  dGo 
ft  la  résistance  i:ne  variation  correspondante  </R;  le  champ 
mapnélique  au  centre  devient  F„  +  îF„  et,  en  négligeant  les 
quantités  du  second  ordre,  il  en  résulte 


(;„    rdG.       dR   1 
h  +  hL<;.     R  +  h'J 

L:i  coiidilion  du  maximum  de  îF.  est  évidei 
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cercle  écrasé  suivant  le  diamètre  vertical.   Sa 
verticale  au  point  d'intersection  avec  la  droite  d 

cient  angulaire  est  égal  à  --  — .  La  figure  indique 

courbes  successives  pour  des  valeurs  de  c  crois 
gression  arithmétique  ;  les  parties  pointillées  o 
au  vide  central  ménagé  pour  Taimant. 

Le  paramètre  c  sera,  en  général,  déterminé 
tance  et  les  dimensions  que  Ton  veut  donner  à  la 

Le  volume  engendré  par  la  surface  méridienne 
courbe  de  paramètre  c  a  pour  expression 

'AT:usin^.udndb=i'.i7:  j    sinOt/O  /     u^ du  ^  iri: r 

Ce  volume  est  proportionnel  au  cube  du  par 
être  représenté  par  Ac'. 

D'autre  part,  la  cavité  réservée  à  Tintérieu 
y  compris  le  noyau,  est  habituellement  cyl 
désignant  par  Aa',  le  volume  réel  de  la 
A(c^  —  a^).   Pour   un   enroulement  unifoni 
contact,  on  aura  donc 

(i5)  U=:A(r'-^r"»)r^4(7-+-^)^Li^ 

Le  champ  total  au  centre  est 


Considérant  aussi  le  volume  U  com 
on  déduit  des  équations  (i5) 


rfU  =  3Ac»rfc=" 


(.6) 


.      dGo  =  —-z='iAnidc  = 

3A- 
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I  .t>iif  oxpt'OHsions  (  i(i)  donnent  alors,  eu  supposant  constante 
IV;[ii>iKHcur  T  lie  l'isolant, 


La  condition  cherchée  équivaut  donc  ti 


n 


le  diamètre  du  (il  croît  moins  vile  que  le  paramètre  r. 

Si  l'épaisseur  de  l'isolant  est  proportionnelle  bu  diamètre 
du  fil,  ce  diamètre  dans  chaque  couche  doit  être  aussi  pro- 
portionnel au  paramètre  correspondant. 

Dans  celte  dernière  hypothèse,  si  l'on  pose  ,)■=«<■>  on  a 


(i8) 


ik 


de. 


4.'( 


L'influence  des  couches  extérieures  diminue  très  rapide- 
ment, quand  l'épaisseur  de  la  bobine  augmente,  et  le  champ 
magnétique  au  centre  est  sensiblement  en  raison  inverse  du 
paramètre  de  la  courbe  qui  limite  la  cavité. 

Par  le  niénie  raisonnement  que  plus  haut  (562)  on  trouve- 
rait que  l'nclion  maximum  correspond  au  cas  où  la  résistance 
de  In  bobine  osl  égale  à  celle  du  circuit  extérieur  ('). 

S65-  Champ  magnétique  d'une  couche  circulaire.  —  Suppo- 
sons d'abord  qii'uu  cercle  de  rayon  n  soil  couvert  par  une 
couelie  ninnnélii|uc  honiojït'ne.  de  densité  égale  à  l'unité. 
Li'  putcnlit'l  I'  de  relie  couche  en  un  point  dont  les  coordon- 
née» t  et  1,  diuiîi  le  plan  méridien  correspondant,  sont  rap- 
porliVn  nu  l'rntrr  dn  ccivlo  et  it  sou  axe,  comme  axe  des  .r. 


mI  n(  Ihr  N.  nf  Mrg.  A'Nf..  L  VII.  |>.  397  ;  1H7!). 


L 
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peul  être  développé  en  fonctioa  des  puissances  croissantes 
•  le  I  (262l;  on  ii  alors,  en  posant 


{..^f  d.' 


I      Les  dérivées  successives  de  «  par  rapport  à  .r  iolerve- 
I  a»nl  dans  tous  les  problèmes  qui  s'en  déduisent,   nous  les 

représenterons,  pour  abréger  l'écriture,  par  u,,  u.,,  «„. 

Les  premières  valeurs  sont 


M[W 


.'■{■.ia^-U-') 


_3'âa^(«'— iaoV-t-8j-'| 


3?5o*j'(— 35a'+t4ofl"j,"— 5(>^*) 


On  a  d'ailleurs,  en  général, 

_  du„    tiii       dua  _  .r  (>u„      i)it„ 
"'*''        i)u      lix        Jjr        M    du         i)s 

U  potentiel  P  et  les  composantes  (X„,  Ya)  du  champ  cor- 
res[joDilant  peuvent  alors  s'écrire 


-"["- 


"(•'.4)'' 


(») 


Les  séries  sont  évidemment  convergentes  lorsque  le  rap~ 

jtorl  -  est  inférieur  6  l'unité. 

Inc  autre  manière  de  traiter  le  problème  consisle  à  l'aire 
usa^edes  polynômes  de  Legendre  (118). 
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Si  l'on  désigne  par  r  le  rayon  vecteur  du  point  con 
par  6  l'angle  de  ce  rayon  avec  l'axe,  et  que  l'on  pose  1*= 
les  polynômes  Xn  sont  des  fonctions  de  i*,  et  l'équal 
Laplace  donne  la  condition  générale 


(.,) 


r- 


-(*»     dX, 


«(«+<)  di.  -«(«+.) 


Chacun  des  polynômes  et  sa  dérivée  se  déduisent  * 
leurs  précédentes  par  les  relations  connues 


=  |.X.- 


-x;,  x„,=(b+,)x»+ 


(")     X.. 

On  a  ainsi,  pour  d  =  o  ou  \t=  t, 

X.=  ,,     x;.  =  »(an+l),     x;,^,^(„+,)(, 
et,  pour  fl  =  9o"  ou  i*=  o, 

>.-S.6...{.n-,)       ^  _ 


X,.=(-.)"-- 


a.4...n 

=  (-,)■. 


i.i.5  ...(i/n 


.) 


Nous  reproduirons  également  les  premières  valeurs 


X,  =  ;(3^'- 


x.= 

X.= 


-3), 


1/5.7 


-3.Sf' 


X.  =  ï(Z^^.-5.;, 


x;  =  1 , 
x;  =  3ii. 

x;  =  ^{5i.>-i). 

X;  =  j^!*(7li'  — 3), 

x;  =  ^ii(3Ji.'- 


iji»- 
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Le  potentiel  P  peut  être  représenté  suivanl  que  r^n.  par 
une  des  séries  (262) 


P=ai:a    i— X, 


t-;X.; 


-(-■)' 


^.i.3...(f.«-3)^ 
a. 4. ..2» 


■fâl 


Pour  calculer  les  composantes  (Xa,  Y„)  du  champ  corres- 
pondant, on  utilisera  les  relations 

r"  =  or»  +_)'' .        j.-  =  r  cos 6  =  [j./- ,         »  =  r  sin ô  ; 


-x:?^ 


[)ans  le  cas  de  r  >  a,  on  aura  alors,  en  tenant  compte  des 
relalioQS  (aa)  et  désignant  par  S  la  surface  -a'  du  cercle, 

Pour  les  points  situés  dans  le  plan  de  la  couche,  en  par- 
ticulier, auquel  cas  ii-  =  n,  la  valeur  de  X„  est  nulle  et  les 
lulres  se  réduisent  h 

ri         a\2/    r'  fi+i\_        a. 4. ..an       J    \rj      I 


_Sl       3/1 


566.  Champ  d'un  courant  circulaire.  —  Le  potentiel  V  d'un 
Miet  magnétique  uniforme.  d'uniU'  de  puissance,  limité  au 


J 


104  MÉTHODES    DE   MESURE. 

contour  du  cercle,  ou  le  potentiel  de  Tunité  de 

dP 
suivrait  le  contour  (261),  est  alors  égal  à  —  -r— , 

à  la  valeur  précédemment  calculée  pour  la  coi 
parallèle  à  Taxe.  Les  composantes  X  et  Y  du  ch 
tique  correspondant  ont  alors  pour  expressions 

X--  — -^  ___ç)Xa 
dx        dx^  ôx 


ôr       ôxôr  dy 


On  a  ainsi,  par  les  équations  ('-^o), 


(23) 


V    i=—»V   -;"»  —  / — n5"s-*-7 — TUF. 

•"La*  (a.4r  (2.4.6)- 


et  par  les  équations  (30)', 


Dans  le  plan  du  courant,  où  x=^o  et 
et  Y=:o;  suivant  que  le  point  est  intérir 
valeur  de  la  composante  X  se  réduit  à 

(24)  \ 


Lorsque  le  point  est  assez  rapproc 
pour  que  Ton  puisse  néj^iger  les  tenr 
en  posant  6  =  go^  — 2,  les  termM  en 


à 


x=x 

X 

Y 


3 


j=  f^r3_3^ 

a    a^La      a. 2' 

3S  „  r       3.5   a?      3.5'7     a' 
=X.+  ~rî"     H î--i  +  7—if, --7  +  - 


..(2.4)»  «' 


=j:ir  3     ,  3"5  /«    „  .3'»"-    t'  n 


aS 


La       a 


3    y 
4'    a 


1.3.3    3.3.; 
■a.4.6'    a..i 


Si  l'on  borne  les  séries  {a3)  aux  termes  du  quatrième  ordre 
de  l'ordonaée  )\  en  remplaçant  les  dérivées  de  it  par  leurs 
Taleurs,  il  en  résulte 


(161 


I  "'L         2'         "'         "'        ("^j" 


^5]- 


Eu  écrivant  la  valeur  de  X  sous  la  forme 


X=^(',  +  A-^.4^B'^^V 


\  facl«urs  A  et  B  sont  des  nombres  dont  les  valeurs  en 
onction  de  x  ont  été  représentées  sur  la  figure  i^'*  par  les 
Durbes  A  et  B. 

Le  facteur  A  est  négatif  et  égal  à  0,73  pour  .1=0,  c'est-à- 
■  que  U  composante  X  est  un   minimum  au  centre  par 
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rapport  au  plan  du  courani.  Ce  facteur  devienl 
f =o,5a  el  pread  sa  valeur  maximum  0,6  pour  :r: 

Le  facteur  B ,  d'abord  positif,  s'annule  pour  1< 
j;=o.'ia  et  cc=i,i&ya;  il  atteint  sa  valeur  max 
tive  quand  x=o,58tia,  c'est-à-dire  au  voisinage  c 
pour  laquelle  le  facteur  A  s'annule.  Ce  terme  dt 
est  le  plus  souvent  négligeable. 

A  part  les  termes  d'ordre  supérieur  au  second, 
partielles  de  ces  composantes  par  rapport  à  x  soi 


"=(««— 't''«1  =  —*'-î   T — I— ; r 


d'y 


La  valeur  de  X  va  en  décroissant  d'une  maii 
depuis  le  plan  du  cercle  jusqu'à  l'inflni.  La  prr 
nulle  pour  x=o,  est  constamment  négative;  l 
est  maximum  varie  de  position  avec  7,  mais 
assez  voisin  du  plan  du  cercle. 

La  valeur  de  Y,  nulle  pour  x  =  o,  atleini 
pour  2j-=:a,  puis  décroît  jusqu'à  zéro.  La 
est  nulle  pour  :c  =  o  et  pour  4-r*  — 3a'.  Celt- 
'  correspond  au  maximum  négatif  de  la  preni 

567.  Potentiel  d'une  calotte  aphérique.  - 
des  courants  circulaires  peuvent  encore 
autre  manière  par  les  polynômes  de  Legeii 

Considérons  une  couche  sphérîque  faoi 
par  un  cercle  HK  (fig.  i43)  de  rayon  a  et  < 
le  centre  de  la  sphère,  u  son  rayon,  A  Ir 
et  Mg  un  point  de  l'axe  situé  à  la  dîstancr 

La  distance  p  =  MMd  d'un  point  quel- 
face  au  point  Mg  s'exprimera,  en  roiu-l>' 


tlH4 


la 
-  A, 

■«'S   du 


la  Valeur  i^n 

♦îl  du  rhaïup 

•'  aisément  que 

•>.  suivant  que  .r 

i'onctions  des  va- 


"'  rjir.  0). 

'l"i  oorrespondenl  à  la 
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La  relation  (a  i  )  permet  d'éliminer  toutes  les  intégrales.  En 
se  rappelant  que  la  valeur  limite  de  ^  est  ces 3.  on  aura 


{'8) 


--[■■ 

--;{: 


-x;(.l^ 


•2.3 


■x;mh 
'x;(jh 


568.  Feuillet  sphérique.  —  Le  potentiel  V,  au  point  M„  d' 
feuillet  magnétique  uniforme  de  même  surface  S  et  de  puis- 
sance égale  à  l'unité,  ou  de  l'unité  de  courant  qui  suivrait 

contour  H K.  est  égal  (261)  à  —  -     f _  '  ■  On  oblient  ainsi 


dx 


(•'9) 


I     .,=(,-..)[i|;x;M+...  +  ^(î)"'x;(.) 


On  en  déduira,  |>ar  le  théorème  de  Legendre  (262l  la  valeur 
du  potentiel  V  en  un  point  situé  à  la  distance  r  du  centre  C 
la  sphère,  dans  une  direction  qui  fait  l'angle  0  avec  l'axe  < 
système.  Rcmplat^ant  dans  les  expressions  (39)  la  quantité 
par  sa  valeur  cosa,  il  en  résulte 


,v=-,=  S,- 


P») 


..«+.in=»[^x;(.)x,(«)-i — i-^0yx;(i)x, 
I    =-.=,in>,[i^x;wx,(»)  +  ...  +  _^0y'"x;(.)x,(i 

La  première  série  est  convergente  pour  les  points  dai 
l'intérieur  de  ta  sphère  ^^<;  m»  et  la  seconde  pour  les  poiai 
extérieurs.  Sur  la  surface  même,  les  deux  séries  ont  la  mèjt 
valeur  si  0  >  3,  c'est-à-dire  si  le  point  considéré  est  en  dehol 
de  la  surface  S  du  feuillet.  Pour  '1  <  a.  c'est-à-dire  sur  i 
feuillet  lui-mérae.  la  différence  des  deux  séries  est  égale  k  4' 

L'avantage  de  ces  nouvelles  formules,  pour  certaines  appi 
cations,  consiste  h  ra[iporler  le  potentiel  d'un  courant  circi 
laire  (i  une  origine  quelconque  C  située  sur  l'axe  de  symétrie^ 
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fjuand  on  fait  u  =  a  el  sina  —  i,  auquel  cas  le  point C  coïn- 
cide avec  le  centre  O  du  cercle,  les  polynômes  Xn(*)  ont  des 
valeurs  très  simples  (565)  et  on  retrouve  la  formule  {■>-}. 

569.  Champ  d'une  bobine  simple.  —  Le  champ  d'une  bobine 
ivlindrique  de  longueur  v,/',  comprenant  n  spires  par  unit<^  de 
longueur  et  parcourue  par  l'unité  de  courant,  est  égal  à  l'in- 
liuclion  d'un  cylindre  aimanté  uniformément  (354).  dont  l'jn- 
linsilé  (l'aimantation  serait  n. 

Si  le  point  considéré  est  extérieur  à  la  bobine,  le  champ 
usl  le  même  que  celui  de  deux  surfaces  magnétiques  A  et  A' 
de  densités  constantes  +n  et  ~;i  qui  couvriraient  les  bases. 

Les  quantités!'.  X^  et  Ya  données  par  les  équations  (i<)) 
el  |3o)  sont  des  fonctions  de  .r  que  l'on  peut  écrire 

P  =  a./-(.r),       X.  =  «r[, +/-,(,()],       Y,=>=A(.r). 

Si  l'on  reporte  l'origine  des  coordonnées  au  centre  de  la 
bobine,  on  devra  y  remplacer  x  par  x  —  f>  pour  la  surface  A. 
el  par  j--f-  ft  pour  la  surface  A'.  Cette  dernière  étant  négative. 
le  potentiel  extérieur  de  la  bobine  et  les  composante.-s  du 
rhnmp  sont 

^     X  =  î:.»[/,(x-i)-/f,(j-  +  4)]. 
'    '  /     ï  =  «>„[fl.r-4)-/;(a+4)]. 

Pour  l'intérieur,  le  champ  est  la  résultante  de  la  valeur  45^" 
<joi  conviendrait  à  une  bobine  illimitée  (355)  et  du  champ 
produit  [>ar  les  bases.  On  reconnaîtrait  encore  aisément  que 
les  expressions  (ili)  conviennent  aux  deux  cas,  suivant  que  -r 
e»l  plus  grand  ou  plus  petit  que  b. 

De  même,  les  expressions  (20)'  sont  des  fonctions  des  va- 
riableiî  r  el  9  que  l'on  peut  écrire 

Désignant  par  r'  et  0'  les  valeurs  qui  correspondent  à  la 
couche  négative,  on  aura 


(3») 


K; 


•*/iS[,,,,-,IJ)~,,(r,B)], 
■j^S\„[r.t)-„{r.f)] 


11  est  clair  que  ç,(r,6)— —  ç,(r,  ::  —  6)  et  Ça{f 
Pour  un  point  situé  k  la  distance  r^  dans  l 
la  bobine,  la  composante  Y  est  nulle  et 

Xo  =  -4«Sî,(ro,e,) 

6»  est  très  grand,  c'e; 
rt  à  la  longueur  il>  de 

de  ?,(/■«,  6o)  se  réduit  à  — ^p  =  — ^  ;  il  resle  a 


Lorsque  l'angle  6»  est  très  grand,  c'est-à-( 
éloigné  par  rapport  à  la  longueur  il>  de  la  L 


Les  expressions  {^lu)  ne  conviennent  pas 
intérieur,  parce  que  le  rayon  vecteur  r  a'r 
supérieur  au  rayon  a. 

570.  Bobine  à  plasienrs  couches-  —  Si  )'< 
bobine  simple  de  rayon  r,  en  posant 

wï  =  r»  +  (^-i)*,       *."  =  r»-l-( 

et  remplaçant  les  dérivées  de  u  et  f  par  leu 
posantes  (3i)  do  champ  deviennent 

_  fj-hb     x—b      S/j'-i-i      J — 1> 

Pour  une  bobine  d'épaisseur  dr, 
homogène,  on  remplacera  dans  ces  e^ 
L'intégration  par  rapport  h.  r,  entre  I 
nera  ensuite  les  composantes  X.  et  j 
d'une  bobine  d'épaisseur  a 

Si  on  représente  ces  compoSi 
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1°  La  valeur  du  champ  à  une  grande  distance  par  rapport 
rayon  de  la  bobine  se  déterminera  d'une  manière  analogue, 
partant  de  In  série  convergente 


-(-.)• 


o>\5      r       I  o> 

r'J  l  IX'  1.4 

On  a  alors,  pour  un  courant  de  rayon  r, 


■■•'■■-■('' 


lî), 


S)'} 


u 


\\.'}  r' 
1.3, 


:î..i.7  r 


...I. 


Si  nn  peut  négliger  les  quatrièmes  puissances  des  rapports 
et  le  rapport  —  i  qui  est  de  même  ordre,  une  double 
ût^atioa  donne,  pour  une  bobine  homogène, 


X-=  ■ 


j.6  J- 


Sa' 


I 


Celle  composante  tend  à  devenir  en  raison  inverse  du  cube 
4t  la  distiince.  comme  on  pouvait  le  voir  directement  par 
fissiinilalion  de  la  bobine  à  un  aimant. 

t*  Dans  l'intérieur  d'une  bobine  simple  de  grande  longueur 
pr  rapport  à  son  rayon  /-,  le  champ  est  sensiblement  uni- 

itme  et  sa  composante  axiule  est 

X,=  4i:n-(X„  +  X,;), 

(tClXÛ  désignant  les  valeurs  absolues  relatives  aux  bases  A 
♦l  \'  où  la  densité  magnétique  serait  n. 

ÉIkic.  f(  .««SB.  —  H.  8 
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En  posant  u^=zr^-^(b  —  x)*,  les  séries  (aS)  peuveni 
être  développées  en  fonction  du  rapport 

r  .   ,  dp      p^ 

p  —  - ,     qui  donne  -^=^--j 

'       b  —  X       ^  dx       r 

b  —  x     ,  „.-^  I    ^      1.3    ^      1.3.5    ^ 

On  en  déduira  les  valeurs  successives  des  dérive 
entrent  dans  Texpression  de  Xa  ;  il  suffira  ensuite  d*y  c 
le  signe  de  x  pour  avoir  celle  de  X^.  On  trouve  ainsi 

r^r^  ri     .,  /       4-5  x'X      1 .3  ,  ^  rV        6.7  .lA 

La  composante  X  relative  à  une  bobine  homogène  s' 
dra  en  remplaçant  n  par  nsn^dr,  puis  intégrant  en 
limites  a  — 6»  et  a -j-c*.   Si  Ton  néglige  les  quatrième! 

X         c 

sances   des  rapports  j  et  -,  on  obtient 


i5  r*a'/         I  r'-*  .;^\ 


c     X     .  a'-^ 


Lorsque  les  rapports  -»  y  ^^  'n  ^^^^  ^^   même  on 
reste  simplement,  au  même  degré  d'approximation. 
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572.  Méthode  de  Maxwell.  —  0^^i^<l  ^^  ^^ut  passer  de  Tac- 
lion  d'un  courant  unique  à  celle  d'une  bobine,  il  est  quel- 
quefois plus  avantageux,  au  lieu  d'employer  les  quadratures 
comme  dans  les  paragraphes  précédents,  d'appliquer  la  mé- 
thode suivante  indiquée  par  Maxwell. 

Soil  P  une  fonction  de  deux  variables  a  et  3,  dont  les  li- 
mites sont  ±p  et  =t  <y  ;  on  se  propose  d'en  calculer  la  valeur 
moyenne 


P  zzr  ^  /       rfa  /        Prfg 


Si  Po  est  la  valeur  de  P  pour  a=r  o  et  &==  o,  on  peut  déve- 
lopper celte  fonction  par  la  formule  de  Taylor 


Ouand  on  effectue  ensuite  les  intégrations  entre  les  limites 
indiquées,  tous  les  termes  de  degré  impair  en  p  et  y  dispa- 
raissent et  il  reste 


ii<^)Mm 


Si  l'on  applique  cette  formule  au  premier  terme  de  X  dans 
'Villon  (23),  lequel  représente  l'action  sur  l'axe  d'un  cou- 
^nl  circulaire,  pour  en  déduire  la  valeur  relative  à  une  bo- 
bine d'enroulement  homogène,  on  remplacera  a  par  r/-ha, 
^par  j^-h^,  les  valeurs  de  p  et  <y  étant  c  et  b.  Il  en  résulte 
^'ors,  en  posant 


P  =  «^  = 


{a  H-  a)=^ 


T' 


^l  la  valeur  de  X  pour  la  bobine  est  î^zNP. 
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En  posant  ii-'  =  r'-\-(ù  —  .r}",  les  séries 
filre  iléveluppécs  en  fonction  du  rapport 

r  .    .  dp 

p  --.-- — 5     (1»!  donne  -f 


On  en  déduira  It-s  Vîilcurs  succe^ 
entrent  dans  l'expression  de  Xn  ;  il  su 
le  signe  de  ,r  pour  avoir  celle  de  X.^. 


'■si  reprc! 


.  ■notions  de  x,  il 
:  an  terme  quelc 


La  composante  X  relative  i) 
dra  en  remplaçant  n  par  ii, 
limites  a  —  c  et  a-hr.   Si  l'i. 

sanccs  des  rapports  '■.-  et 


:>ia  l'  «st  donc 


i'  {    ^^l'A      

■•  fi  L  \       •»  '■     ,^^  jfc  ÂMBp  produit  par  ui 


..^M^  jHcnuMfont  ainsi,  s 


Lorsque  les  rnpjiorl 
reiite  simplemonl, 

A  r-T 


^;i 


t^MUM.  —  Dans  l'étud 
m  Mrta:nlifr  pour  la  boi 
atmsMnr  l'action  e? 
d'une  bobine. 
If.  ou  l'aiguilli 
*e  réduirait 
«B  eràènil.  mais  on 
rwûlle  est  fixe 
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«II'  lavoii  n,  dont 

.i-iiille  dont  le  mi- 

■  ;-.l;inr(^  .r  du  centre. 

:  <*l  »   les  coordon- 

lil    t  --  î  ci  —  y;  nous 


(  ■ 


-  «ninixisantes  du  cham[) 
p\  [loinls  A|  et  A^.  Comme 


*x. 


l-iK.    'i'i. 


-I  ir 


il  di.'  signes  contraires,  le  couple  C  cor- 


..       X.H-X2).r~(Yi-Y,)c. 

tr.  appelant  X  et  Y  les  composantes  du  champ 
>!il  les  coordonnées  sont  .r  ot^)-,  on  a 


O^X 


$' 


<J-»X 


>\ 


/)»X 


I .  'i  iKt'^ 


^.n 


#)•-»¥ 


;îi 


c»      ()»Y 


1,9.  ôx^        I  .'A.iJ  ^b'^         I  ,'>..\.  i  (hr^ 


(leurs  de  Xj  et  Ya  se  déduiraient  des  précédentes  en 
Mil  le  signe  de 3;  il  en  résulte 


V        V  ,pY_$^(i^Y 


•  •  •  • 
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Les  équations  (aS)  donnent,  en  bornant  le  développement 
aux  termes  du  5^  ordre  en  5  et  r, 

En  appelant  a  Tangle  que  fait  Taxe  magnétique  A3  A|  avec 
le  plan  du  courant,  on  a  8=i/sina  et  j  =  / ces  a. 

Comme  le  produit  'il,  qui  vient  en  facteur  commun,  repré- 
sente le  moment  magnétique  m  de  Taiguille,  il  en  résulte 

,     .    ^                      r          Ssin^a — 1  ,^           i  —  i4sin^a-H2isin*a,,    ] 
(4i)  C  =  2^/;^eosa   //aH 7 l^n\-{ ^ /*tte  • 

Quand  on  fait  a:=:o,  c'est-à-dire  quand  le  milieu  de  l'ai- 
guille est  au  centre  du  cadre,  le  couple  se  réduit  à 

C  = |^,H--(,_^sin2a)-^H-g^(i-i4sm2a-|-2ism^a)pJ- 

Lorsque  le  cadre  est  formé  par  une  bobine  à  gorge  rectan- 
gulaire, il  faut  remplacer  le  terme  principal  27: «a  par  la  valeur 
de  G  que  donne  l'équation  (10).  Quant  aux  termes  de  cor- 
rection compris  dans  la  parenthèse  de  l'expression  (4")'  '' 
suffira  en  général,  à  moins  que  Taiguille  n'ait  une  longueur 
notable  par  rapport  au  diamètre  du  cadre,  de  prendre  pour 
les  quantités  a  et  //  les  valeurs  qui  correspondent  au  rayon 
moyen  de  la  bobine. 

Si  Taiguille,  supposée  symétriciue,  ne  peut  pas  être  réduite 
à  deux  pôles,  il  est  facile  de  voir  que  l'on  doit  remplacer  les 


wlJLA^  w;XA' 


facteurs  /-  et  /'•  par  ^V— .-  et  ^— »  [x  désignant  la  masse  ma- 

gnétique  située  à  une  distance  X  de  l'axe  de  rotation. 

Le  terme  principal,  dans  l'expression  du  couple,  représente 
le  moment  de  l'action  que  subirait  l'aiguille  dans  un  champ 
uniforme  dont  l'intensité  serait  la  même  qu'au  point  P. 
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Le  premier  terme  de  correction  dans  la  parenthèse  est  pro- 
>ortionnel  au  facteur  (i  —  5  sin^a).  Ce  facteur  est  positif  et  égal 
à  Tunilé  pour  a  =  o;  il  s*annule  pour  5sin^a=:i  ou  2tanga=i:i, 
c'est-à-dire  pour  un  angle  de  26**  4-  H  devient  ensuite  négatif 
et  atteint  la  valeur  i,5  pour  a=r45''. 

Le  second  terme,  proportionnel  à  (i  —  i4sin^a-i-2i  sin*a), 
est  nul  pour  a  =  4^*40'  et  a  — 35*49 '•  ^^  facteur  est  positif  et 

égal  à  l'unité  pour  a  =  o,  passe  par  un  minimum  égal  à  —  tt  ♦ 

vers   19^*28',  et  reprend  la  même  valeur  positive  vers  43*"  36'. 
Dans  la  plupart  des  cas,  ce  terme  sera  négligeable. 

575.  Bobine  de  Gaugain.  —  Différents  artifices  peuvent  être 
employés  pour  faire  disparaître  le  second  terme  de  l'expres- 
sion (4i)  du  couple;  dans  ce  cas,  l'eiTet  est  sensiblement  le 
même  que  si  le  champ  était  uniforme. 

Une  première  méthode  consiste  à  disposer  les  expériences 
de  façon  que  l'aiguille  fasse  toujours  avec  le  cadre  un  angle 
voisin  de  26**,  qui  rend  le  facteur  (i  —  5sin^a)  très  petit. 

Un  autre  moyen  est  de  placer  le  centre  de  l'aiguille  à  une 
distance  égale  à  la  moitié  du  rayon  du  cercle,  '.ix=:a,  condi- 
tion qui  annule  le  facteur  u^. 

Gaugain  avait  trouvé  par  expérience  (*)  que,  dans  un  galva- 
nomètre ainsi  constitué,  la  tangente  de  la  déviation  est  très 
exactement  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant,  c'est-à- 
dire  que  le  couple  est  proportionnel  au  cosinus  de  la  dévia- 
tion. Partant  de  cette  remarque,  il  avait  construit  des  bobines 
ayant  la  forme  d'un  tronc  de  cône  tel  que  la  tangente  du  demi- 
angle  au  sommet  fût  égale  à  x.  Si  on  place  le  centre  de  l'ai- 
guille au  sommet  du  cône,  la  condition  précédente  sera  satis- 
faite pour  toutes  les  spires,  mais  cette  disposition  présente 
de  grandes  difficultés  pratiques  pour  l'enroulement  du  fil  et 
le  centrage  de  l'aiguille.  11  est  plus  avantageux  de  combiner 
des  bobines  à  section  rectangulaire  de  manière  à  réaliser  un 
champ  très  sensiblement  uniforme. 

576.  Cadres  de  von  Helmholtz.  —  Si  l'on  considère  deux 
circonférences  B,  et  B2  (fig.  i4^)  de  même  rayon  /*,  ayant 
même  axe  OfOa  et  parcourues  par  des  courants  parallèles,  on 

'»;  (iAniAix,  Complet  rendu»  de  l'Acid.  des  se,  t.  XXXVI,  p.  191;  1853. 
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voit  aisément,  par  raison  de  symétrie,  qu*au  point  O,  milieu 
de  la  distance  O1O2,  la  composante  X  parallèle  à  Taxe  est  un 
minimum  ou  un  maximum  relativement  aux  points  situés  sur 
Taxe,  ou  dans  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe,  et  que  la  com- 
posante Y  est  nulle  dans  le  plan  perpendiculaire  à  Taxe  qui 
passe  par  ce  point  O.  Le  champ  est  donc  sensiblement  uni- 
forme au  voisinage  du  point  O,  et  le  couple  produit  par  les 
deux  courants,  sur  une  aiguille  aimantée  située  dans  cette 
région,  est  sensiblement  le  môme  que  si  Taiguille  était  cen- 
trée ;  on  supprimera  ainsi  une  difficulté  de  réglage. 


Bi 


0, 


É 

xm^ 


É 


Fig.  i45. 

En  outre,  si  la  distance  des  cadres  est  égale  au  rayon  r,  les 
dérivées  de  //  deviennent 


8 


"2  =  -^ 


—  > 


"4  =  0, 


;)rv\) 


Wfi  = 


3!'5    r«        3i»5  H     r» 


*x     u 


1 1 


w 


u' 


La  composante  X  du  champ  des  deux  cadres  est  alors 
Telle  est  la  disposition  imaginée  par  von  Helmholtz  ('). 


(>)  WiEDEMAKH,  Galrani'imui,  B<i  II,  p.  225  (2<^  éd.). 
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L'état  du  champ  magnétique  est  représenté  par  ta  figure  i4'< 
empruntée  à  Maxwell  ;  les  deux  systèmes  de  lignes  orthogo- 
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noies  représentent,  soit  tes  lignes  de  force,  soit  l'intersection 
du  plan  de  figure  par  les  surfaces  de  niveau. 
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Le  premier  facteur  de  l'expression  (4»)  représente  la  va — 
leur  Go  du  champ  au  centre  O  du  système.  Si  on  remplace 
les  courants  circulaires  par  des  bobines  de  dimensions  2fr 
et  2c,  chacune  d'elles  contenant  N  spires,  et  qu'on  s'en  tienne 
aux  termes  du  second  ordre,  on  pourra  remplacer  r  par  le 
rayon  moyen  a  dans  le  terme  de  correction  ;  le  terme  en  c^ 
disparaît  alors  comme  ayant  en  facteur  a^  —  4x^  et  la  valeur 
relative  au  point  O  devient 


Si  Ton  pousse  l'approximation  jusqu'aux  termes  du  qua- 
trième ordre,  on  trouve  que  le  terme  en  j^  renferme  le  facteur 
[iib^  —  iSc^);  on  fera  disparaître  ce  terme  en  choisissant  la 
section  de  la  gorge  de  manière  que 

h        6 

Il  ne  restera  alors  du  quatrième  ordre  que  le  terme  en^"*» 

lequel  a  pour  valeur  — ^  '^» 
^  ^  19.;)  a^ 

577.  Bobine  à  quatre  cercles.  —  On  obtient  une  solulio» 
plus  complète  du  problème  au  moyen  de  quatre  courants 
circulaires  ayant  même  axe  et  symétriques  deux  à  deux  par 
rapport  à  un  point  de  cet  axe. 

•  Nous  supposerons  que  ces  courants,  de  rayon  /•  et  r\  aux 
distances  w  et  jc'  du  centre  de  symétrie,  sont  situés  sur  une 
sphère  de  rayon  a.  Si  les  courants  sont  de  môme  sens,  les 
composantes  du  champ  parallèles  à  l'axe  s'ajoutent.  Désignant 
par/?  le  rapport  du  nombre  de  spires  des  grands  circuits  à 
celui  des  petits,  on  peut  choisir  deux  des  trois  quantités  rjr'yp 
de  manière  à  annuler  les  deux  premiers  termes  de  correction, 
c'est-à-dire  la  somme  des  valeurs  de  u^  et  wo  relatives  aux 
quatre  courants.  Comme  u  =  a  pour  tous  les  courants,  cette 
double  condition  est  exprimée  par  les  équations 

y9/--(4^2-/''^)H-r'2(4.r  •-•-r'2):.--:u, 
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Si  l'on  pose  r^=^ma  et  v'  =zm'a,  ce  qui  donne 

ces  équations  deviennent 

pm^ {p. I  w»  —  '2%m^  -h  8)  -h /w'5» (2 1  /?i'*  —  'lim'-  -h  8)  =  o. 

Retranchant  deux  fois  la  première  de  la  seconde,  on  peut 
remplacer  la  dernière  par  Téquation  plus  simple 

pm"^  {ym^  —  G)  -h  m*  {y  m"'  —  6)  =  o. 
On  en  déduit 

'^  m'^     4  —  ^^'^  w*     yff^^  —  ^> 

mUym^  —  6)  _  m'^j-m''  —  6)       6  —  y [„i'' -\- m' ^) . 
4  —  :>/«-  4  —  o/«  -*  i> 


7   5//|2-.4      ^      49   /w2(r)//|2-^4)=« 

On  remarquera  que  m  et  w  sont  les  sinus  des  angles  a  et  a' 
sous  lesquels  on  voit  du  centre  les  deux  rayons  /•  et  /';  leurs 
carrés  doivent  donc  être  compris  entre  zéro  et  Tunité. 

Pour  que  la  valeur  de  p  soit  positive,  avec  ces  conditions, 
il  faut  que  Ton  ait  7/w-  —  6  >  o  ou  y  ni'  —  4  <C  <>• 
578.  Bobine  à  trois  cercles.  —  Un  cas  particulier  remar- 

quable  est  celui  où  7///  -  — 4  —  rsin'-^a  ,  d'où  /w—  i  et  p=r-— ; 

'  49 

les  deux  cercles  de  rayon  /•  forment  alors  une  seule  bobine 

de  rayon  a,  dont  le  nombre  N  des  spires  est  un  multiple  q 
de  64,  si  chacun  des  petits  cercles  a  N  ~49<7  spires,  soit  en 
tout  N-h2N'=  liviq  spires. 

Le  rayon  de  ces  petits  cercles  étant  «  sina',  le  champ  ma- 
gnétique au  centre  est  alors 

Go  =  —  (N-haN  sina  )  =  —  ixoq  — (N-}-->-N  ). 


D'autre  pari,  daos  une  bobine  sphérique  coiik-oanl  n  spires 
par  unité  de  longueur,  le  champ  intérieur  est  uniforme  et' 


égal  à   :.7C«  = 


(357).  Cet  enroulement  sphérique  serait' 

diflicilc  à  réaliser,  tandis  que  les  dispositions  précédentes  en 
rournissent  i\  peu  près  l'équivalent. 

Le  nombre  des  spires  sur  la  sphère  étant  a/i«,  si  l'on  veut 
que  le  champ  magnétique  au  centre  soit  le  même  que  celui 
d'une  bobine  k  trois  cercles,  il  faut  qu'on  ait 


2oy, 


.=  ,8.>ï  = 


-(Nh 


Pour  la  sphère,  si  on  pose  /-^acosB,  ou  .i=ftsinO,le  nombre 
des  spires  dans  l'intervalle  d.c  est  ndx  —  nocosOrfe  et  la  lon- 
gueur des   spires  correspondantes   v^-rniix  =  ->.-na'^  cas- 
La  longueur  totale  du  fil  est  donc 


L  =  :J 


Pour  la  bobine  à  trois  cercles, 
l'ensemble  des  spires  serait 


,.,,./,:, 


»,.,4,,4. 


longueur  totale  L  de 


■,r.ari{<.i^-i 


V7/' 


L'égalité  des  champs  au  centre  exigerait  donc  sur  la  sphère 
un  plus  grand  nombre  de  spires  et  un  fil  plus  long  que  dans 
la  bobino  à  trois  cercles. 

579.  Bobines  annulaires.  —  Dans  une  bobine  annulaire  (356) 
contenant  N  spires,  le  flux  de  force  qui  traverse  un  élément 
(/S  de  la  section,  situé  sur  une  circonféren<:e  de  longueur  i, 

pour  l'unité  de  courant,  est  égal  ii  4'i^N-^  -  La  valeur  moyenne 

du  champ  sur  une  surface  S  est  donc 


4iîN  rdS 
"    S    J    l   ' 
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Si  la  surface  S  est  un  cercle  de  rayon  n  dont  le  centre  soit 
situé  à  une  distance  R  de  Taxe  de  la  bobine,  on  a 

"   <7'     V      V       RV      R  L      4  R*     «  R*  J 

Si  la  section  est  une  ellipse  dont  les  axes  sont  ia  et  ai, 
1  un  perpendiculaire  et  l'autre  parallèle  à  l'axe  de  l'anneau,  le 
champ  moyen  est  le  même  que  pour  une  section  circulaire  de 
rayon  a,  car  la  première  intégrale  a  pour  expression 

Pour  un  anneau  à  section  rectangulaire,  de  côtés  »«  et  ai, 
<^n  aurait  encore 

^-^â^R^I^^  R- 1/^5  R^ -^5  R^  ■+-•••]• 

Cette  valeur  moyenne  du  champ  est  aussi  indépendante 
"C  la  dimension  h\  il  en  serait  de  môme  pour  toute  section 
^vmétrique  par  rapport  à  une  droite  parallèle  à  Taxe. 


CHAPITRE    TROISIEME 

COEFFICIKNTS    DINDUCTION 


580.  Courants  parallèles.  —  Dans  un  giand  nombre  de  cas* 
les  couranis  parcourent  des  conducteurs  à  section  constanta 
qui  suivent  des  directions  parallèles,  soit  rectilignes,  soit  sui- 
vant des  courbes  dont  le  rayon  de  courbure  est  très  grand  pac 
rapport  au  diamètre  de  la  section.  On  peut  alors  assimilée 
leurs  diiTérentes  pnrties  à  des  systèmes  rectilignes  et  examiiiel 
le  cas  de  n  conducteurs  cylindriques  de  sections  S,,Sî,  ....  S,, 

parcourus  par  des  courants  1|,  1^, I^t  les  uns  dans  un  s 

et  formant  une  somme  I,  les  nutres  en  sens  contraire  et  foP 
mant  une  somme  égaie  —  I.  Les  deux  groupes  de  conducteuM 
sont  reliés  à  leurs  extrt^mités,  pour  fermer  le  circuit,  mais  OB 
supposera  ces  jonctions  assez  éloignées  pour  qu'elles  ne  mo« 
difient  pas  te  champ  dans  la  région  considérée. 

Quand  il  s'agit  de  courants  superficiels,  leur  distribution 
est  la  môme  que  celle  de  l'électricité  dans  le  problème  cor- 
respondant d'électrostatique  (410). 

Considérons,  par  exemple,  deux  cylindres  à  sections  circu- 
laires de  rayon  p  et  p  ,  dont  l'un  sert  pour  l'aller  et  l'autro 
pour  le  retour  du  courant. 

Dans  le  problème  correspondant  (120)  de  deux  lignes  élec- 
trisées  parallèles,  à  la  distance  -ia,  dont  la  charge  par  unité' 
de  longueur  est  d=X,  le  potentiel  sur  la  surface  d'un  cylindre 
d(^^fim  par  le  rapport  k^  est 


i\S..- 


a  >,£.*'. 


c  cylindres  étant  supposf^s  extérieurs  l'un  à  l'autre, 
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\e  potentiel  est  positif  sur  l'un  d'eux  et  négatif  sur  lautre  ;  la 
différence  de  ces  potentiels  est  donc  pAX.À-^A'^,  et  le  coeffi- 
cient (le  self-induction  /,  pour  l'unité  de  longueur,  est 


Les  dislances  des  axes  au  milieu  de  la  longueur  vLa  (121) 
étant  \;a^-{-p'^  et  yrt^n-p'^,  la  distance  D  de  ces  axes  est 


D  .-\/a'  -hp'-h  v'a-  -f-  p'-. 
Un  déduit  de  celte  relation,  comme  au  n"  122, 


2Dva'-f-p=^  =  D=*-|-p-  — p'^       'iD\a'-hp'^    _-D=^-f-p'-»  —  p^ 
4a^D^  =  (D-^p  +  p')(D-hp-p'){D-p-^p')(D-p-p'). 

La  valeur  du  produit  aaD  étant  donnée  par  cette  dernière 
expression,  on  trouve  aisément  que  Téquation  (i)  peut  s'écrire 

Lorsque  les  rayons  p  et  p'  sont  égaux,  il  rcsle 


Si  les  rayons  p  et  p'  sont  assez  petits  pour  que  les  carrés 
^^  leurs  rapports  à  la  distance  D  soient  négligeables  devant 
'^nilé,  on  a  simplement 

W  l=iZ. — -,. 

PP 

Lorsque  les  courants  sont  homogènes,  on  peut  encore,  au 
nioins  comme  première  approximation,  appliquer  les  consi- 
^Jéralions  simples  appliquées  précédemment  (402  à  411).  Le 
lux  de  force  moyen  émis  par  un  conducteur  à  section  circu- 
'^ire  dans    son   propre  circuit,  pour  Tunité  de    courant   et 
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l'unité  de  longueur,  est  ^gol  à  o,5.  Dans  la  surface  inlcrmè- 
diaire,  comptée  jusqu'il  l'axe  du  second  conducteur,  le  (lui 
de  force  est  (316) 


Le  même  calcul  étant  appliqué  au  sccoad  conducteur,  dont 
le  flux  de  force  est  de  môme  sens  dans  la  région  considérée, 
on  aura  ainsi 


{'^) 


(D-p)(D-p')_ 


En  négligeant  les  rapports  des  rayons  à  la  distance  3,  ou 
retrouve  la  formule  (y)  augmentée  de  l'unité,  conformément 
à  la  règle  déjà  utilisée. 

581.  Moyennes  distances  géométriques.  —  Celte  manière  de 
traiter  le  problème  est  insuffisante,  surtout  quand  les  milieux 
sont  magnétiques.  Maxwell  a  recours  aux  propriétés  gêné-, 
raies  du  champ  électromagnétique  et  le  calcul  renferme  alors 
des  grandeurs  particulières  qu'il  importe  de  défmir. 

Supposons  qu'un  conducteur  cylindrique  de  section  S  soit 
parcouru  par  un  courant  uniforme  I  de  densité  s. 

L'action  produite  par  le  filet  sdS  sur  l'unité  de  courant 
parallèle  qui  coupe  la  section  au  point  V.  à  la  distance  /■.  est 

dirigée  suivant  la  droite  r  et  égale  à  —  2 1  — ^  ■  Cette  action  a 


pour  potentiel,  à  une  constante  prt's,  ■, 
relatif  au  courant  totjil  est 


■d^il.r  el  le  potentiel 


expression   qu'on  peut  écrire,  en  posant   S£.R^  -  /  liSl 

La  grandeur  H,,  ainsi  définie  est  la  moijennc  dislance  gêo- 
mélrifjue  du  point  P  il  la  surface  S. 

De  même,  si  S,  et  S2  sont  les  seclions  de  deux  condui 
leurs    cylindriques   panill^Oes    parcourus    par    les    courants 


J 


COEFFICIENTS   d'iNDUCTION.  129 

uniformes  I|  et  I2  de  densités  cti  et  (72,  raction  du  filet  (7|  dSt  sur 

leûletcjrfSQ  situé  à  la  distance  /-est  —  ajiffa — ■ et  son 

r 

potentiel  2!7|(72rfS|éiS2  ii./*.  Le  potentiel  relatif  à  l'action  réci- 
proque des  deux  conducteurs  est  Tintégrale  de  cette  expres- 
sion, ou,  en  posant 

S,S2£.R,.2=  /TrfS.éiSa^.r, 

^Vi  V  =  27,7381  S2<Ê.R|.2  =  2l|l2X.R|.2. 

La  quantité  R,.2  est  la  moyenne  distance  géométrique  des 
surfaces  S,  et  S2  situées  dans  le  môme  plan. 

Enfin,  si  les  éléments  dSt  et  dSi  appartiennent  à  la  même 
surface  S  et  qu'on  écrive 


S=»£.R:=  /TrfS,rfS2£.r, 


la  quantité  R  représente  la  moyenne  distance  géométrique  de 
tous  les  points  de  la  surface  S. 

Si  Ra.c  et  Rb.c  sont  les  moyennes  distances  géométriques 
de  deux  flgures  Aet  B  à  une  troisième  C  et  R(a+^).f  la  moyenne 
distance  géométrique  de  la  somme  des  figures  A  et  B  à  la 
NsièmCy  il  résulte  de  la  définition  même  que  Ton  a 

(A  -h  B)  X.  R(a  +  *).<r  =  A£.  Ra.c  H"  B£.  Rtc  ' 

Celle  relation  permet  de  déterminer  la  moyenne  distance 
géométrique  d'une  figure  à  une  autre  quand  on  connaît  les 
valeurs  relatives  aux  différentes  parties  de  la  première. 
Nous  donnerons  quelques  exemples  de  ce  problème: 
ï'  Soit  X  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  P  sur  la 
direction  d'une  droite  de  longueur  a,  «  la  distance  d'un 
élément  ds  de  la  droite  au  pied  de  la  perpendiculaire  et  sq 
Celle  de  l'extrémité  la  plus  voisine.  La  moyenne  distance 
géométrique  du  point  à  la  droite  est 

aL.Rp=  Çds£..r=  Ç  dsZ,^x^-^s^, 

I;——  5~|'»+<» 

,^  £.  v/ar2  4- «2  —  5  4- .T  arc  tg - 

^'{ec<r.  ei  Magn,  —  11.  9 
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Lorsque  la  valeur  de  «o  est  nulle,  il  reste 


£.n/,  =  i:.V'fl'H-J' 


.  ,+     arctg- 


2°  En  multiplianl  celle  expression  par  atta-,  on  aura  li 
moyenne  dislance  géométrique  du  point  au  rectangle  adrdi 
une  intégration  donnera  la  valeur  relative  à  un  reclangle  de 
dimensions  finies.  On  a  ainsi,  pour  le  sommet  P  d'un  rec- 
tangle dont  les  côlés  sont  n  et  h. 


a£.  R,, -h  3  =  5l.  vV -1- i^  +  T 


■^'g- 


^■tgy 


Si  le  point  considéré  occupe  une  position  quelconque,  oa 
décomposera  la  surface  en  quatre  rectangles  ayant  un  sommel 
en  ce  point  et  on  fera  la  somme  ou  la  différence  des  termes, 
suivant  que  le  point  est  k  l'intérieur  ou  à  l'extérieur. 

3°  Le  champ  produit  par  un  courant  uniforme,  qui  parcourt 
un  cylindre  dont  la  section  est  une  couronne  circulaire,  est 
nu!  à  rinlérieur  et  en  raison  inverse  de  la  dislance  à  l'a« 
pour  un  point  extérieur. 

Il  résulte  alors  de  l'équation  (4)  que  la  moyenne  distance 
d'un  point  à  une  circonférence  est  égale  à  la  dislance  au 
centre,  si  le  point  est  extérieur,  constante  et  égale  au  rayoo 
si  le  point  est  intérieur. 

4°  Pour  une  couronne  limitée  par  les  rayons  a,  et  a,  la 
moyenne  distance  d'un  point  extérieur  est  encore  égale  à  U 
distance  au  centre.  | 

Si  le  point  est  intérieur,  la  moyenne  distance  est  constantâ 
et  la  même  que  pour  le  centre,  ce  qui  donne 

^(a'-«î)£.R/,=  f^''-2v.rdrt.r=-j,^^Çz.r-'^Y/ 

^■^l'  = ^ï  _  ^,j -• 

5"  La  moyenne  distance  géométrique  d'une  couronne  à  m* 
figure  quelconque  est  égale  à  la  moyenne  distance  du  centr* 
à  la  figure,  si  celle-ci  est  extérieure. 


i'lndoction.  131 

Si  la  figure  est  comprise  dans  la  couronne,  la  moyenne 
dislaoce  géométrique  est  la  mCme  que  celle  du  centre  à  la 
(igure  considérée. 

6'  Pour  un  point  situé  dans  un  cercle  de  rayon  a,  à  la 
dislaace  r  du  centre,  la  moyenne  distance  s'obtiendra  en  con- 
sidérant le  point  comme  extérieur  au  cercle  de  rayon  r  et 
intérieur  à  la  couronne  complémentaire;  on  a  alors 


ce  qui  donne,  pour  le  centre,  Ru  =  "e~ï  ^  o,<Jo66iîfl. 

f  La  moyenne  distance  géométrique  de  deux  cerrlea  exté- 
neurs  l'un  à  l'autre,  d'après  l'équation  (5),  est  égale  &  la 
distance  de  leurs  centres,  puisque  l'aclioa  des  courants  cor- 
respondants est  en  raison  inverse  de  cette  distance. 

1°  La  moyenne  distance  géométrique  d'un  point  h  une  droite 
permet  de  déterminer  la  moyenne  distance  géométrique  de 
tous  les  points  d'une  droite  de  longueur  a.  ce  qui  donne 


£.R  = 


ii  =  o,a23<' 


jj°  On  a,  lie  mflme,  pour  un  rectangle  de  côtés 


tl,poar  un  carré  de  côté  a. 


-arc  tant; -7 , 


10*  La  moyenne  distance  géométrique  de  tous  les  points 

I  d'une  couronne  de  rayons  a  et  a,  se  déduira  de  la  moyenne 

distance  géométrique  d'un  point  à  la  couronne,  ce  qui  donne 
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Lorsque  la  valeur  > 


SI.  l{,. 


?"  En  inullijili,- 
moyenne  (lisl.iiir. 
une  inlégralioii  .1 
dimensions  lîni.- 
tangle  don!  les  > 

Si  le  poinl 
di^coinposrTi 
en  ce  poinl  . 
suivant  qm- 
3°  Le  rli;- 
un  cvlindi. 
nul  à  riiif 
pour  un  |, 
Il  rés[i\' 
d'un  pui; 
centre,  s 
si  le  po. 

4"  IN' 
moveii 
(lishuii 

Si  !■ 
fl  la 


I  • 


r:    înileies.  —  Ouamlil 

.    .  •'•^.  !a  :orco  ôleclro- 

■  -':::'  !rie.  i>arallèk' 

.."•!i.>  :  our  axe  des  :. 

"«'ji-.ici  ve(.-leuri432! 

'iM-rC'.  «io  la  compo- 

"  :"iin»:es  i  et  y. 

-o5'  s*  rvluil  au  lemie 

?a:ir.«?  '  «lu  couraiilcn 

-.     'iiei'Lrie  W  (lu  milieu. 

îi-'-'-rion  commune  el 


. .  ^'  ^ti'ine  par  unité  de 
3''4  .  ii  en  résulte 


•jîe  1  ete::ôue  Ju  plaii 
•  -ie  zéro  >]iic  your  le* 
...-e  dans   Ii>   Mclit»''^ 

<•    -oniposo  de  plu- 

•  "rinl  propre  'li^ 

*•  •  iennent  (lc> 


il  I 


^'>no>.  leur 
".  ..a  déqui- 
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Le  champ  produit  par  un  élément  de  courant  arfS,  en  un 

int  P  situé  à  la  distance  /*,  est  2  — ;-  •  Si  ce  point  se  trouve 

'  l'axe  des  a\  le  champ  est  de  direction  opposée  à  Taxe 
/.  D'après  les  équations  (A)  du  n°  432,  la  valeur  dH  du 
entiel  vecteur  produit  par  ce  courant  est 

crrfS       didH) 
r  ar 

à  une  constante  près,  qui  disparaîtra  finalement  par  la 
lition  que  la  somme  algébrique  des  courants  soit  nulle, 

ar  la  section  S,,  le  potentiel  vecteur  produit  par  Ten- 
bledes  autres  éléments  <jrfS|  du  même  conducteur  est 

Hi= — 2(7|    1  dS[£'.r 

terme  correspondant  de  Tintégrale  (6)  devient,  en  dési- 
it  par  R,  la  moyenne  distance  géométrique  de  la  section 

idérée, 

T/Acr.r/S.^:  — 2  7?  rrfS,ciS;£.r=-2rf£.Ri. 

imôme  point,  la  valeur  de  //2.1  est  l'intégrale  des  termes 
ifs  aux  éléments  0-2^82  du  conducteur  de  section  Sa,  ce 
lonne 

/^o,  = — 2    1   (T^rfSaX. /•:=  —  2J2   /  rfSa'fi.r, 

^2.1^1^S|"  2  7,(72    //    rfSirfSy -£./•  — 2l,l2£.  R|.2. 

Ton  fait  le  môme  raisonnement  pour  les  autres  conduc- 
,  en  remarquant  qu'un  terme  tel  que  Iil2^.Ri.2  paraît 
fois,  pour  S,  et  pour  S2,  il  reste  finalement 

/P  =  -2ÏIÎ£.R, -2i:M2X.RJ.,. 
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Les  rapports  des  courants  partiels  au  courant  total  étant  dé- 
terminés par  la  loi  d'Ohm,  on  en  déduira  la  valeur  de  /. 

Lorsque  les  sections  sont  circulaires,  de  rayons  pi,  Pj,  ...., 
la  moyenne  distance  géométrique  R1.2  est  simplement  la  dis- 
tance D,. 2  des  centres  et  £.R,  =  £.pi  — o,25;  on  a  alors 

(8)  /P:=S-'-2i;rf£.p|— 2SI^l2£.D,.2. 

S'il  n'existe  que  deux  conducteurs,  auquel  casl|  =  — Iî=1, 
la  formule  (8)  se  réduit  à 

■ 

et  pour  des  sections  circulaires  de  rayons  p  et  p',  dont  les 
centres  sont  h  la  distance  D, 

Cette  expression  ne  diffère  sensiblement  de  la  formule  ap' 
prochée  (3)  que  pour  des  conducteurs  très  voisins. 
Si  les  sections  sont   de  même   diamètre  et   en   contac*^» 

D  =  p-|-p'^9.p  et,  par  suite, 

l-  I  -f-2£.  4=:  3,7726. 

C'est  la  moindre  valeur  qui  corresponde  à  un  double  fil* 
replié  sur  lui-môme,  comme  ceux    que  l'on   emploie  pou^ 
construire   des    bobines  de   résistance    dont   on    cherche  à 
diminuer  autant  que  possible  l'induction  propre. 

Lorsque  les  fils,  supposés  en  contact,  sont  couverts  d'une 
matière  isolante  d'épaisseur  z,  le  rayon  du  métal  étant  dési- 
gné comme  précédemment  par  r,  la  distance  des  axes  est 
D  =  2  (j-hr-)  et  l'équation  (8)'  donne 

On  diminuerait  beaucoup  l'induction  propre  d'un  fil  double. 
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rai^nie  couvert  d'isolant,  par  l'emploi  de  lamelles  mélalliques 
trts  minces  appliquées  l'un  sur  l'autre. 

Quand  les  fils  d'une  bobine  sont  ainsi  rapprochés  au  con- 
lacl.  chacun  d'eux  occupant  la  place  d'un  carré  circonscrit 
dont  le  cdlé  est  a  (>  +  z),  la  moyenne  distance  géométrique  R 
I  du  carré  est 


£.R'  =  £.3(j4-=)- 


8-£.(.r4-.)- 


II 194. 


Toutes  choses  égales,  l'excès  du  coefficient  de  self-induc- 
lion  produit  par  l'emploi  d'un  fil  couvert  à  section  circulaire, 
par  rapportai  un  fil  carré  nu  qui  occuperait  le  môme  emplace- 
ment est,  par  unité  de  longueur, 


a|£.R'-£.It|z 


Jf.-^V^-o,.iK,il=J£.'^-+o,i;i8o6]- 


583  Milieux  magnétiques.  —  Supposons  enfin  que  les  con- 

ductt-urs  aient   des  perméabilités  magnétiques  ■^\,)f-i, et 

soient  placés  dans  un  milieu  de  perméabilité  [).o.  Les  valeurs 
de  Hii relatives  à  l'action  réciproque  de  deux  conduc- 
teurs différents,  doivent  être  multipliées  par  la  perméabi- 
lité [Xb  du  milieu  dans  lequel  elle  s'exerce. 

Les  sections  étant  su[iposées  circulaires,  le  champ  magné- 
tique dans  le  conducteur  Si  à  la  distance  r  du  centre  estantr,  ;-, 
l'induction  3»|*,cir  et  l'on  a 


//,  =  C  - 


-X' 


M  (p; -'■■). 


Le  potentiel  vecteur  devant  ôlre  continu,  la  constante  C 
représente  la  valeur  — 2(AoI,£.p,.  qui  correspond  à  la  surface, 
dans  le  milieu  extérieur,  ce  qui  donne 


//, 


r  — 21J.0I,  £.?,-*- [A,  I 


(-S- 


U  faut  ensuite  multiplier  cette  expression  par  ir.rfS,  et 
Tinlégrer  pour  toute  la  surface  S,  ou,  ce  qui  revient  au  môme, 
multiplier  par  o,  S,:=l,  la  valeur  moyenne  de  H^  relative  à 
celle  surface. 
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Comme  la  valeur  moyenne  de  r^  est  ^  »  il  en  résulte 


S" 


,5,  rfS,  =  — aiAoIJ^.  Pi — 


(9)      n»=^^iiî±^"-2ix,"2lî£.p,-2|*o2I.U£.DÎ.,. 
Pour  deux  conducteurs  de  perméabilités  ix  et  \l',  il  reste 

(9)'  /  =  i^V..oi^.^.  I 

Toutefois,  cette  expression  de  Maxwell  ne  paraît  pas  suffi- 
sante lorsque  la  perméabilité  est  très  grande,  comme  pour 
le  cas  du  fer,  parce  que  les  conducteurs  s'aimantent  par  le 
passage  du  courant  et  qu'alors  les  lignes  de  force  ne  soat 
plus  tangentes  à  leur  contour  en  tous  les  points. 

Si  Ton  fait  [l'=\lo=  i,  c'est-à-dire  si  l'un  des  conducteur^ 
est  seul  magnétique,  on  aurait,  d'après  M.  Potier  (*), 

/= ^-l-aX. — -,  —  2    I 1^.  -T" 

2  pp  \        ilJ      d 

expression  dans  laquelle  d  désigne  la  distance  du  centre  C^ 
de  la  section  du  premier  conducteur  au  point  conjugué  d^^ 
centre  0'  de  la  section  du  second  par  rapport  à  la  circonfc?—^ 
rence  de  rayon  p. 

La  correction  que  Ton  devrait  ainsi  apporter  à  la  formule  (g} 
est  très  notable,  car  on  a,  en  tenant  compte  de  la  relation  d^ 
conjugaison 

dD^P^       ou       -^  =  -. 

2  p       [K      p- 


Dans  le  cas  de  rayons  égaux,  le  dernier  terme  est  afx  fois 
moindre  que  le  terme  correspondant  de  (()) . 

(*)  A.  PoTiEH,  Traduction  franc,  de  Maxwell,  t.  II,  p.  372;  1S89. 
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584.  Induction  matuelle  de  deux  cadres  circulaires.  —  Nous, 
supposerons  que  le  milieu  n'est  pas  magnétique  et  nous 
négligerons  d'abord  réptiisseurdes  fils.  D'une  manière  géné- 
rale, si  l'on  considère  deux  circuits  plans  de  surfaces  S  et  S' 
et  que  X»  soit  la  valeur  moyenne  de  la  composante  normale 
ih  surface  S'  du  champ  pi-oduit  par  le  circuit  S,  pour  l'unité 
de  courant,  le  coefficient  d'induction  mutuelle  est 

Jtf=X,„S'. 

ILcs  formules  établies  dans  le  chapitre  précf^dent  pour  le 
amp  magnétique  d'un  courant  circulaire  (566)  permettront 
"  ainsi  de  traiter  le  cas  de  cadres  circulaires. 

Considérons  deux  circuits  circulaires  et  de  même  axe,  de 
ravon  a  et  a  et  h  In  distance  .c 
D'après  les  équations  (-t-i)  et  la  remarque  du  n"  573,  on  a 


;[.. 


uu,  en  ne  prenant  que  les  termes  en  u', 

^>  i=^[-T.^:^-^+m' — ^' ^} 

)e  même.  les  différentes  valeurs  obtenues  pour  les  compo- 
Iles  du  champ  des  bobines  donneraient  directement  l'induc- 
D  mutuelle  entre  ces  bobines  et  un  cadre  circulaire. 

Deux  bobines  de  môme  axe.  —  Connaissant  le  flux  de 
M  Tiv'Xm  d'une  bobine  sur  un  cercle  coaxial  de  rayon  j, 
en  déduira  l'induction  mutuelle  de  deux  bobines. 
Si  l'on  distingue  par  un  accent  les  données  relatives  h  la 
anilc  bobine,  le  llux  total  émané  de  la  première  el  qui 
werse  les  différentes  spires  de  la  seconde,  s'obtiendra  en 
iUipliant l'expression  précédente  par  n,  «i  d.r  dfci  intégrant 
isuile  entre  "  — c'  et  a'-i-c'  pour  X'  ■'■'  —  ^    et  .r  ■+-  //,   la 
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valeur  finale  de  .r  désignant  la  distance  des  centres  des  deu) 

bobines.  On  aura  ainsi 

Supposons,  par  exemple,  que  les  dimensions  des  goi^ 
et  la  distance  x  soient  telles  que  l'on  puisse  négliger  les  qui 

Irièmes  puissances  des  rapports  -.  -i  — ;i  — ,  et  -■ 

La  valeur  de  X™  se  déduira  de  l'équation  {;î4)  du  n°  571 
et  les  inlégrations  ne  présentent  aucune  difliculté. 

On  trouve  alors,  en  appelant  N  et  N'  le  nombre  de  spirei 
des  deux  bobines,  S  et  S'  les  surfaces  relatives  aux  rayons 
moyens,  L  et  L' les  longueurs  des  fils,  et  posant 

_    N»  IV- 
M, 


M^  = 


NN'SS' 


3   a''\-      : 


(") 


3.4/ 
».3l 


3/,  i^ 
'a. 3 


3'5 
"3(!..4)' 


3'5';     »''r 
"4(=.4.6)>^L'" 


7^\   ^  ')^  &'-f-//'1 

.'"j      a.3       o"     J 


La  série  est  toujours  convergente,  puisque  a'<:^a,  et  If 
premiers  termes  peuvent  s'écrire,  en  posant 


^3(^-S) 


(")■ 


M 

.^.-3,-îf.: 

+0,375002(1 +67— 

5?l 

+  0,^34372*11  +  i5y- 
+  o,i709oa'[i+28T- 
+  o,i34582'|"+457- 
+  0.11103  a>|i+(i6Y- 

-35f| 
-63?| 
-99SI 

-,43f| 

+  o,o945i2"[i  +91T- 

-.93»! 
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Ijn  calcul  analogue  appliqué  aux  expressions  {35)  ou  (37) 
du  n*  571  donnerait  le  coelïicient  d'induction  miiluelle  de  deux 
bobines  coaxiales  1res  éloignées  ou  celui  de  deux  bobines 
concentriques. 
Ou  peut  considérer  le  problème  autrement. 
Le  coefflcient  d'induction  mutuelle  de  deux  bobines  simples 
C  et  C  (fig.    147)  exléiieuros  lune  i\  l'autre  est  égal  et  de 


B'j 

A 


fie.  ■'.;. 

signe  contraire  (327)  à  l'énergie  relative  de  deux  groupes  de 
.  coucbes  magnétiques  ,\  et  B,  A'  et  B'  dont  les  densités  sont 
upectivement  +  n  et  —  «,  +n'  et  —  n'. 

.  A  et  A'  les  longueurs  des  deux  bobines,  j-  la  distance 
I  bases  voisines  A  et  B'.  Si  on  représente  par  F(.i)  lepoten- 
I  moyen  de  la  couclie  A,  pour  l'unité  de  densité,  sur  la  sur- 


.  le  potentiel  moyen  de  la  bobine  C  sur  celte  surface  est 
[F(,r)  —  F(.r-f  A|],  et  l'énergie  potentielle  de  la  couche  B'  par 

là  la  bobine  C  est  —  «n'S' [F  (.c)  —  F(.r-+- A)]. 
I  Comme  l'énergie  potentielle  de  la  couche  A'  par  rapport  à 
»  bobine  C  est  aussi  -f-nn'S'  [I*  (.r-^  A')  — F(^-(-/i'+ A)],  il 
D  résulte,  pour  l'induction  mutuelle, 

I  (la)    it  =  nn'S'[F(x)~V(s~\-h]-F{j:+h')-i-F{s  +  h-hh'}]. 

\  Si  les  bobines  sont  concentriques  (fig.  i48),  la  seconde  C 
»i'»nl  uo  plus   petit  rayon  et  une  longueur  moindre,  nous 
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désignerons  par  x  la  demi-différence  des  longueurs  ou  la  dï] 
lance  des  bases  voisines  B  et  B  . 

Le  polenliel  moyen  de  la  bobine  C  sur  la  base  B'  peut  enc 
être  exprimé  par  — 4""-'' ~«F(j-)-l-nF{A  —  j-),  et  l'éoei 
potentii'lle  de  la  base  B'  est  nnS' [47:.r-+-F{.r)  — F{A— j)' 
Cellede  A  étantdemême -/i«'S'f4T:(a--HA  )+F(j+A')— F(*) 
il  en  résulte 

(i3)     ^=/i/i'S'[4-A'+F(A-jr)+F(A'  +  .r)-aF(x)]. 

Pour  des  bobines  concentriques  et  de  raéme  longueur,  a 
aurait  x  =  o,  k' ^  h  et,  avec  ^'  =  n'/i'  =  n'h, 

:      M^^T.nNS'  —  2n/t'S'[F((.)  -  F(A)] 
(■«  I         =.„Ns|,  =  +i[K(/,)-F(o)]|. 

La  valeur  de  F  (o)  se  déduirait  de  l'équation  (19)'  du  n'î 
par  la  règle  habituelle,  ce  qui  donne 


F(o; 


-[^ir^'J'^CTi 


r      4  a»' 
La  valeur  de  F  (A)  s'exprimera  par  l'équation  (19) 

„,   ,  r  a'^  ui         a'*      II,  ~\ 

^   '  l  a'     5        (a.4)*     .1  J 

Si  l'on  développe  la  quantité  w^^/a'-t-x"  en  fonction  di 
puissances  croissantes  du  rapport  -  (571,  2°),  et  qu'on  hst 
ensuite  v  —  A  apr^s  avoir  effectué  les  calculs,  il  reste 

,  rt  (  I         I.l  rt=         1.1.3    o' 

a.a'7i*^La      2.4  A'      A. 4.6' h*        "J  ' 
I       g'' [a. 3.4      3 .4.5-6   o*  1 

*J(M?'FL    a  ».4    '*>         J' 

1         o'>  ra,î.4.5.6      3.4.5.6.7.8  a"  1  1 
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i-orsiiue  les  rapports  ?  et  ^  sont  de  même  ordre,  la  for- 


muk  réduile  aux  premiers  termes  devient 


I.) 


•^=^""4-ï(-5S-s)] 


^^*  Emploi  des  intégrales  elliptiques.  —  Le  potentiel  d'un 

*  '•"'3nl  circulaire  en  dehors  de  Taxe  est  une  fonction  ellip- 

"I"*' des  coordonnées,  puisqu'il  est  proportionnel  à  Tangle 

n'^rent  de  la  surface  ;  toutes   les  expressions   employées 

*^uà  présent  ne  sont  en  réalité  que  le  développement  de 

,  ^  'Onctions  elliptiques,  auxquelles  on  doit  avoir  recours 

^lue  les  séries  ne  sont  pas  assez  convergentes. 

*-^  coefficient  d'induction  mutuelle  de  deux  circuits  quel- 

''^lues  «  et  «'  a  pour  expression  générale  (328) 


-jj 


ds  ds'  cos  i 


r 


l^our  deux  cadres  circulaires  de  même  axe  à  la  distance  .r, 
^nlles  rayons  sont  a  et  a,  si  l'on  désigne  par  9  et  9'  les 
fifles  que  les  éléments  ds  et  ds'  font  respectivement  avec  un 
'in  fixe  passant  par  l'axe,  on  a 

r^  =  X'  -h  ^i   -h  <i  '  —  2  rt  rt  cos  (9  —  9  ) , 
z=z^  —  o\        ds  =z  a  do ,        ds'  =:a' d^' , 

La  formule  de  Neumann  devient  alors 

Jo      Jo      \  a- -i- a  ' -i- X' — r>.aa'cos(9  —  9) 
letle  intégrale  est  donnée  par  l'expression 

16)  M=4zs'^'Uk--j\F-]-jE], 

18  laquelle  F  et  E  désignent  des  intégrales  elliptiques  corn- 
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désignerons  par  x  la  demi-difTérence  des  loDgueu 
tance  des  bases  voisines  B  et  B'. 

Le  potentiel  moyen  de  la  bobine  C  sur  la  base  B 
être  exprima  par  —  4it/iJ"  — /iF(j)-f-nF(A  — a:), 
potentielle  de  la  base  B'  est  n/i'S'[4i:j^-t-F(^) 
Celle  de  A' étant  de  même— /in'S'[4i:(x-f-*')-f-F{^ 
il  en  résulte 

{i3)     J/  =  /in'S'[4i:A'H-F(A-j:)H-F(A'  +  x)- 

Pour  des  bobines  concentriques  et  de  même 
aurait  .r  —  o,  h'  =h  et,  avec  N'  =  n'k'  =  n'A, 


(■4) 


=  4»«N'S'-an/.'S'[F(<.)-F(/ 
=  aj.N'S'San-îrF(4)-F!. 


La  valeur  de  F  (o)  se  déduirait  de  l'équatioi 
par  la  règle  habituelle,  ce  qui  donoe 

F(o)=...j,-i^ \'-^f-^- 

^  '  (4  afl*  L    3.4...  an 

La  valeur  de  F  (A)  s'exprimera  par  l'équo' 

^  '  L  «'a       (a.4,)* 

Si  l'on  développe  la  quantité  tt=:\/a*^ 
puissances  croissantes  du  rapport  -  (571.  ^^i 
ensuite  x  =  h  après  avoir  effectué  les 
,,,,,  ail       i.i  a'      1.1.3  o* 


3(2, 


2.4  A»  ■^2.4.6   A* 
3.4  ti^      3.5.6    a* 


I a'^  Ta. 3.4      3.4-5.6   a^ 

.4)»  A*  L    ï  M     'A»' 
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Table  des  valeurs  de  log 


M 


^'îz^aa 


M 

3/ 

M 

V 

Y    ^ffY                                            ■ 

1 

Log         — • 

Y 

Log =.. 

*""»  .       , r 

• 

4îr  V«'x 

4  7C  \  rt  f  1 

f^nSaa' 

730    0' 

T.9i85i',i 

800  0' 

o.o7'|i8i6 

85*  0' 

o.9634i5i 

0 

i.9m',6i3 

6 

0. 07733 1() 

6 

0.37OOl5fî 

13 

i.92/,'|i35 

13 

0.08089'!  1 

19 

0.3746635 

18 
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I  .  ().)0 J J Jo 

18 

0.08 '19709 

18 

0.3793670 

•4 

'4 

0.0876593 

3', 
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3o 
36 

7.9333005 
I  ()36'i733 

3o 
36 

o.09io6i() 
0.094478^ 

3o 
36 

0 .  9880339 

0.9938018 

l: 

T.  9392.)!  5 

i; 

0.0970091 
0.1013543 

49 

0.3987313 

T.9J'i33r)i 

48 

o.3o37338 

54 

34 

0.10481^3 

54 

0.3087893 

7600- 

7.9)82196 

810  0' 

0.1083893 

860  0' 

0.3139097 

() 

1  .();)i'i'io3 
7.9r>V«<7' 

6 

19 

0.1117790 
0 . I I 39863 

6 

13 

0.3191091 
0. 3343843 

18 

2.9579500 

18 

0. 1 188089 

18 

0.3397387 

ri 

7.9t>o'.î.')9o 

'1\ 

O.I933'|8l 

A 

0.3351763 

3o 

ï.96338'11 

3o 

0.1930043 
".1291778 

3o 

0.3407013 

36 

7.9663157 

36 

36 

o.3'|63iS) 

'|3 

7.9693337 
7.97!ï3()83 

42 

0. 1330691 

8 

o.333o33- 

•1« 

48 

0.1366786 

0.3378J9J 
0.36S773I9 

5} 

«•9754197 

54 

0.1 403067 

54 

770  0' 

7.9783079 
7.9815731 
7.9856Î54 

890  0' 

0.1439539 
0.147690^ 

870  (»• 

0.3698153 

6 

6 

6 

,       «-3739777 
0.3839700 

II 

13 

o.i5i3oio 
0.  i35oi.|9 
0. 1 58743 'i 
o.i63'|o35 
0  i669b58 

13 

18 

1-9877249 

18 

18 

0.3887006 

A 

1.91,08118 

94 

34 

0. 395970 ï 

0.^030103 

3o 

i.9939o6> 

3o 

3o 

36 

7.997008» 

36 

36 

0.^08933) 

o.4i6oi38 

^2 

o.oooi 181 

43 

0.1700609 

43 

/,8 

0.0039339 

48 

0.173879'! 

48 

0.A333031 
0 . {3o8o53 

5i 

o.(»o636i8 

54 

0.1777319 

^4 

780  0' 

<>.*>09'|9'»9 

83o  0' 

0.1815890 

880   G- 

o.4385i30 

6 

o.(na038o 

6 

0. i83j8i5 
0. 1894001 

6 

o.'!'i633ii 
o.}'48o6i 

l'i 

0.0157896 

19 

13 

18 

o.oi89',9'| 

18 

0. 1933455 

18 

0.  ^633880 
o..j-93i37 

•^'1 

o.o'jii  181 

->4 

0.197318Î 

94 

3o 

o.(»»5a959 

3o 

o.9oi3i97 

3o 

0. '{01 6306 

36 

o.o98'|83o 

36 

o.9o533o9 

36 

0.4913593 

'|3 

0  031679}  • 
o.o3^88d3 

49 

O.30<)'!lo8 

43 

o.5i»  15870 

î« 

18 

0.2l33o9() 

48 

0.5133738 

^i 

o.o38ioi4 

3i 

0.3176939 

54 

o.5938«>79 

;     71)**  *>' 

o.o.'i  13.173 

S40  0' 

0.3317893 

890  0' 

0 . 3360007 

l'j 

o.o'|43(>33 
0.0 '178098 

6 

19 

0.9» 397 38 
0.9301983 

6 

19 

o.5!9og6<» 
o.56398Mi 

18 

o.o3io6<38 

18 

0  93'|'|6oo 

18 

0.5788J06 
o.SyOïJio 

•il 

o.(»3'|33  17 

•»4 

0.9387391 

3i 

3() 

o.o37()i36 

3o 

0.  9 'i 301)70 

0.9 ',74 7  8 
0.9518940 
o.956356i 

3o 

0.615^370 
o.()38oqo7 
0.6663883 

36 

t>.  0609037 

3(1 

36 

4^ 

o.o6'|ao3i 

i2 

43 

48 

0.0673187 

48 

48 

0 . 70377^^ 
o.758é9Si 

.^i 

0.070844' 

54 

0.9608696 

54 
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On  passera  du  cas  de  deux  cercles  à  celui  d'une  bobine  et 
d'un  cercle,  ou  de  deux  bobines  ayant  même  axe,  par  la  mé- 
thode du  n**  570.  On  aura  alors,  en  appelant  Mo  le  coefficient 
relatif  aux  cercles  de  rayons  moyens, 

^=^«+ë|^'(^'-^^'^)-^^(*'^*")  (  +  •••• 

Si  Mo  est  exprimé  par  la  formule  (i6),  on  trouve,  en  tenant 
compte  des  relations  relatives  aux  intégrales  complètes 

dk~k{i-k^)      A'     ®*     âk-k'''^~*^'' 

^^*  'î    (  E  r    /— ,,  4A:»x»        .       „,,       ,,.-1 

¥  VoaVavaoC-^*)'-  S)/^'{i-k^y  ^J 

V        4«o'/ ) 

,  .   =  — == i  FI  a(i  — *=")—  -; — -,(2  — A») 

i  —  k*-{-k* 


Le  calcul  se  fera  plus  simplement,  au  moyen  des  tables, 
par  la  méthode  suivante  de  lord  Rayleigh  (•). 

Si  on  désigne  par /"(a,  a\  x)  le  coefflcient  d'induction  mu- 
tuelle Mo  des  deux  cercles  moyens,  par  N  et  N'  les  nombres 
de  spires  des  bobines,  on  a 

f{a-hc,a\  x)'\-f{a'-c,a\x)  \ 
f{a,  a-\-c',:c)-i-f{a,a'  —  c\x  j 

f{a,a\x+h')-\-f{a,a\x-b')\ 
2f{a,a\x)  I 

Il  reste  alors  à  calculer  les  neuf  valeurs  de  y  qui  correspon- 
dent aux  neuf  valeurs  de  la  fonction  f. 

'»;  Maxwell,  Electricity  and  Magnetism.,  2«^  édition,  t.  II,  p.  320. 
Électr.  et  Magn.  —  ii.  '^ 
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On  obtient  ainsi,  en  utilisant  pour  Tintégration  par  rapp 
à  ç  la  relation  suivante  établie  par  Legendre, 

iJf:=._4^2«'sin^a'2(^)"x;(a')X4e)jr'x„(X)^>, 

(19)     itfrz:47u^^^sin^asin^a^21;,(^!|.i)(^)   X;(a')X„(a)X« 

Comparant  avec  1  équation  (17),  on  voit  que  le  coeffici 
d*induction  de  deux  courants  circulaires,  dont  les  axes 
coupent  sous  Tangle  6,  s'obtient  par  la  valeur  relative  a 
courants  parallèles,  en  multipliant  respectivement  chacun  c 
termes  par  le  polynôme  X„  (6)  de  môme  ordre  que  celui  de 
ce  terme  renferme  déjà  les  dérivées. 

588.  Cadres  circulaires  voisins.  —  Lorsque  deux  cadr 
circulaires  de  même  axe  et  de  rayons  très  peu  différents  so 
situés  dans  des  plans  voisins,  on  peut  utiliser  la  relatic 
établie  précédemment  (407)  pour  les  cadres  concentrique 
à  Taide  du  théorème  suivant  de  Maxwell  : 

Dans  un  cercle  défini  par  sa  distance  x  à  un  point  fixe  a 
Vaxe  et  son  rayon  a,  le  fiux  de  force  9  émanant  d'un  syslèm 
quelconque  d'aimants  ou  de  courants  satisfait  à  la  relation 

.  d^ç        ()^9        1  ô^ 

En  effet,  si  V  est  le  potentiel  du  système,  le  flux  de  force  ^'î 
sur  la  surface  d'une  couronne  de  rayon  r  et  de  largeur  </rî 
pour  expression 

do  =  —    I   -^rdrd^  =  —  rdr  1  -r- rf6, 

J    àx  J   dx 

rintégralc  relative  à  0   devant  être   étendue   à  la  circonfé 
rence  2^.  On  a  donc  sur  le  contour 

ôa~         J   ôj:       '       da'^~      J  ôx  J  dxda 
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?our  un  accroissement  djc  de  la  distance,  la  variation  cor- 
>pondanle  est  égale  et  de  signe  contraire  au  flux  de  force 
upé  par  la  surface  latérale  d'un  cylindre  de  rayon  a  et  de 
uleur  dxy  ce  qui  donne 

-^dx  =  +adx  I  -T—db. 
Ox  J    ôa 

ôa^       dx^  J  ôx  a  ôa 

On  retrouve  ainsi  Téqualion  (140).  Comme  cette  relation  est 
générale,  on  peut  l'appliquer  au  coefficient  d'induction  mu- 
tuelle d*un  système  quelconque  de  circuits  par  rapport  à  la 
circonférence  de  ravon  a. 
Pour  deux  cadres  circulaires  concentriques  dont  les  rayons 

«et  a-hc  sont  très  grands  par  rapport  à  la  distance  c  qui 

les  sépare,  on  a  trouvé 

Supposons  maintenant  que  les  plans  des  deux  cercles  soient 
éloignés  d'une  distance  x  très  petite,  leurs  rayons  étant  a  et 
«■f.v.  Le  flux  de  force  émis  par  le  second  courant  dans  la 
Surface  limitée  au  contour  du  premier  n'a  plus  la  même  va- 
leur, mais  on  en  aura  une  expression  très  approchée  en  rem- 
plaçant la  plus  courte  distance  c  des  deux  courbes  par  sa  nou- 

^'elle  valeur  r  =  \/j:*  -f-j^. 

On  pourra  donc  représenter  le  coefficient  A/ par  une  expres- 
sion de  la  forme 

(2i)  Jlf=4-rA£.^4-BL 

hs  coefficients  A  et  B  étant  des  fonctions  de  x  et  7,  dont  les 
Valeurs  approchées  sont  respectivement  a  et  —  ar/,  et  qu'il 
sagil  maintenant  de  déterminer. 


ervrii 

par  .': 

on  ./■  ( 


.\:.«1  on 

-Lit  in  n 


iii'in: 
'•  ain: 


.'  V  >  t  O 


'V«' 


.^i  «'ondij 
'  nronlcn 
•.!♦*   la   iTO 


.a  iroriro. 
>  do  cori 
les  coiini 
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relatifs  à  un  élément  d.rdrde  la  section,  situé  à  la  distance  /• 

du  point  P,  est  ^-an^nidxdy  \^'— ->•  )  • 

Le  llux  total  relatif  à  la  spire  considérée  est  Tintégrale  de 
celle  expression  étendue  à  toute  la  section  w,  c'est-à-dire 

Pour  l'ensemble  des  spires  correspondant  à  Télément  de 
surface  dx  dy  au  point  P,  le  flux  a  pour  valeur  f^n^n^ds' dy  , 
Enfin  le  flux  total  relatif  à  la  bobine  entière,  ou  le  coefficient 
de  self-induction  L,  est  l'intégrale  de  cette  expression  étendue 
à  la  section  o). 

En  supposant  d'abord  que  la  quantité  a  est  une  constante, 
égale  au  rayon  moyen,  on  peut  écrire 

i  L=^:\T.aFi\nl  ////  (•^. 2  \d,vd)'dx'  dy' 

(     T^^T.an^nltù'l^Z.ia — a) — ^T.ari\n\  f  f  j  l  ^^rdxdydx'dy'. 

Comme  le  produit  /i,/î2  0>  représente  le  nombre  total  N  des 
sjûres,  il  en  résulte,  en  posant 


OJ 


•-i!.R  ^  fffi\.rdxdfdjc'dy=  Cfsi,rdSdS\ 


(2."))  L  ^=:  41: a  \'  (^'-T^ '^' 


Le  coeflicient  de  self-induction  de  la  bobine  est  donc  égal 
au  produit  par  N-  du  coefficient  d'induction  mutuelle  de  deux 
cadres  circulaires  concentriques,  de  rayon  a  et  a  4- R,  ou  de 
cadres  égaux  de  rayon  a,  ayant  môme  axe  et  situés  à  la 
dislance  R,  laquelle  est  la  moyenne  distance  géométrique  de 
la  section  de  gorge  w. 

Si  la  gorge  est  rectangulaire,  de  dimensions  aZ>  et  ac,  la 
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quantité  entre  parenthèses,  que  nous  représenterons  par 
pour  valeur  (581) 


X  =  £.      ^ 


yfb' 


2  fc  b       b  cl         I 


V^ 


2_Lç2 


Le  terme  complémentaire  X,  ne  dépend  que  du  rapport 
des  longueurs  c  et  i  ;  il  ne  change  pas  quand  on  permute  c 
deux  dimensions  et  peut  s'écrire 


H-/W 


i2X,-f-i  =  o(  maretfir — | —  aretff/w  ) — m^ZA  iH ] ^ — r 

\  ^m      m        ^     )  \       m*J  mr 

Il  suffit  de  connaître  les  valeurs  de  X,  correspondant  à  d 
valeurs  de  m  plus  petites  que  l'unité  ;  on  abrégera  beauco 
les  calculs  au  moyen  de  la  table  suivante  : 

171  X|  171  X| 


O 

o,5oooo 

o,5o 

0,79600 

o,o5 

0,54899 

0,55 

o,8o8i5 

o,io 

0,59243 

0,60 

0,81823 

o,i5 

0, 63 102 

o,65 

0,82648 

0,20 

0, 66520 

0,70 

o,833ii 

0,25 

0,69532 

0,75 

o,8383i 

o,3o 

0,72172 

0,80 

0,84225 

0,35 

0,74469 

o,85 

0,84509 

o,4o 

0,76454 

0,90 

0,84697 

0,45 

0,78155 

0,95 

0,84801 

o,5o 

0,79600 

I 

0,84834 

Si  Ton  prend   comme  point  de   départ  la  formule  plu 
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(p|rrociiL^e  (aa),  le  coefficient  de  self-inducLion  de  la  bobine 
reclangulaire  peut  se  mettre  sous  la  forme 

t  =  4=»N.[>,  +  J  +  ...], 

avec  ics  valeurs  suivaates  pour  le  premier  terme  tle  correction  : 

4« 


>^36o 


U  valeur  de  ^a,   ne  dépend  encore  que   du    rapport  m  el 
jKiurra  se  déduire  d'une  table  spéciale  : 


0 

0 

laSo 

o,5(i 

o,3o6() 

o,o5 

0 

1,69 

0,5-1 

0,3437 

o,in 

0 

>33S 

0,60 

„,3839 

0,|5 

0 

,4.8 

0.85 

0,4.74 

o,-^o 

0 

i548 

0,70 

0,4739 

0,15 

0 

17.4 

0.75 

o,5i34 

o.3o 

0 

igi6 

0,80 

0,5760 

o,33 

0 

3i5:i 

o,85 

o,63i7 

o.io 

0 

>4>3 

0,90 

0,690^ 

0,45 
o,5o 

° 

,7.8 

3ii66 

o,g5 

0,816a 

On  aura  finalement  (') 


S90.  Bobine  de  sell-indaction  maximum.  —  On  peut  alors 
!  proposer  de  résoudre  le  problème  suivant:  le  (il  étant 
',  et  la  section  de  ta  gorge  devant  rester  semblable   à 

I')  Snris.  Sitsb.  dur  K.  Mi.  <l.   11'.  Wicn,   Bel  LXXXVllI,  p.  120I,    1883. 
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Efl  second  lieu,  l'acLion  éprouvée  par  un  fil,  de  la  part  de 
ceui  qui  t'entourent,  est  plus  petite  poui'  des  Tils  cylindriques 
tn  contact  que  pour  des  fils  carrés  juxtaposés  occupant  le 
m^me  volume;  en  réalité,  il  suffit  de  tenir  compte  des  fils  les 
f)lus  voisins. 

Considérons,  par  exemple,  le  fil  qui  occupe  le  centre  d'un 
csrré  de  neuf  fils,  l'action  de  tous  les  autres  étant  négligée 
comme  insensible.  Pour  deux  sections  circulaires,  la  moyenne 
distance  géométrique  est  celle  des  centres  ;  pour  deux  carrés 
voisins  parallèles,  le  rapport  de  la  moyenne  distance  géomé- 
trique à  celle  des  centres  est  o,9y4'"  oi^  i,ooii  suivant  qu'ils 
se  louchent  par  un  cûté  ou  un  sommet.  Pour  quatre  des  lils 
considérés  plus  liaut,  la  moyenne  distance  géométrique  doit 
donc  être  divisée  par  0,99401  et  pour  les  quatre  autres 
port.ooi  I  ;  pour  les  huit,  pris  ensemble,  parla  moyenne  0,9975 
(les  lieux  facteurs,  dont  le  logarithme  népérien  est  —0,002463. 
Le  produit  de  ce  nombre  par  8  étant  0,01971,  la  correction 
|iour  l'unité  de  longueur  devient  finalement 


\-b-^ 


Si  M  désigne  le  coefficient  d'induction  mutuelle  Je  deu.\ 
spires  dont  le  rayon  est  égal  au  rayon  moyen  et  la  distance 
égale  à  la  moyenne  géométrique  des  distances  de  tous  les 
points  de  la  section,  L  la  longueur  total  du  fil  et  N  le  nombre 
des  spires,  le  coefficient  de  self-induction  sera  finalement 


(a6) 


592.  Actions  réciproques.  —  Lorsque  deux  circuits  A  et  A' 
parcourus  par  l'unité  de  courant  éprouvent  un  déplacement 
Klatif  infiniment  petit,  le  travail  des  actions  électrodyna- 
miqnes  (327»  est  égal  (1  la  variation  correspondante  dM  de 
leur  coefficient  d'induction  mutuelle.  L'un  des  circuits  étant 
supposé  fixe,  si  l'autre  se  déplace  parallèlement  à  l'axe  des  x, 
tique  X  soit  la  composante  suivant  cet  axe  de  l'action  réci- 


ii':thodE9  oe  mesure. 


upposée   répulsive,  on 


sidération  di* 


Iravail  correspondanl. 


De  même,  si  C  représente  le  moment  du  couple  de  l'actiott 
réciproque  par  rapport  à  un  axe,  le  travail  relatif  à  la  rota-J 
tion  du  de  l'un  des  circuits  autour  de  cet  axe  est  i 


Lorsque  les  deux  circuits  sont  des  bobines  de  révolution 
autour  du  rafime  axe,  que  nous  prendrons  pour  axe  des  j-,  l'ac- 
tion réciproque  est  parallèle  à  l'axe,  par  raison  de  symétrie;' 
cette  action  étant  nulle  pour  une  position  convenable  des 
deux  circuits  (la  position  concentrique,  par  exemple,  pour 
deux  bobines  cylindriques),  et  aussi  nulle  à  une  très  grande 
distance,  elle  passe  par  une  valeur  maximum  qui  correspond 

à  la  condition  -r—  =  o  ou  ^-—  —  o. 

593.  Deux  courants  circulaires.  —  Pour  deux  courants  cir- 
culaires de  rayons  a  et  a'  de  même  axe  et  de  même  sens,  situés 
à  la  distance  J-,  la  valeur  de  M  peut  être  exprimée  en  général' 
au  moyen  des  fonctions  elliptiques  (586).  En  tenant  compte 

des  valeurs  de  -rr-  et  -r-r-,  on  trouve  que  l'action  réciproque, 

considérée  comme  attractive,  est 


Le  second  membre  de  cette  équation  se  déterminerait  encore 
par  les  tables  de  Legendre.  Pour  rendre  les  applications  plus 
faciles,  L.  Hayleigli  (']  a  calculé  la  table  suivante  pour  des 
valeurs  de  l'angle  f  variant  de  55°  à  70°. 


(>)  L.  Ra» 


.  Ph.  Tr.  L.  tS.  S.,   t-,  CI.XXV,  PI  II,  p.  iï5;  1885. 
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Table  (le  Log.  sin  7  [•>  F —  (  i  -j-  sec^  y)  E]. 
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F.98(,S.Sy(j 

Go*'  0' 

<),i78()4o8 

G5°  0' 

0,4433405 

y-iMUi;.,' 

(*) 

i83843i 

G 

4487720 

9jo.;.iio 

1-2 

i8().>47« 

12 

4542107 

y3.>iiy8 

18 

iç)4'25.iG 

18 

459G5G5 

♦J4"5i).i» 

•>.i 

i9y4G3G 

a4 

4651097 

yP7'>77 

3(> 

'2o4G-'48 

3o 

4705707 

<j)«Mji<K> 

3G 

•2CMJ8887 

36 

4760395 

y  50 11-23 

42 

2i5io58 

4a 

48i5iG5 

y()  1-2837 

48 

a'2o3'26o 

48 

4870015 

9<i().i53G 

54 

•2255491 

54 

49a4944 

ÎI7IG-227 

Gi'»  0' 

'2307753 

6G°  0' 

4979956 

'J7(i71)  »  « 

(') 

•23Goo45 

6 

5o35o52 

ySiyGo'i 

1-2 

24 1  '^^67 

12 

5090234 

y«7r28rt 

18 

24G47ao 

18 

5 145504 

y92'2yr)(*> 

'^A 

7.5 17 106 

a4 

5200861 

Î)974<*»i7 

3o 

25G95'25 

3o 

52563o4 

o,m)2l>3o  i 

3G 

'2G'2i98i 

36 

5311838 

4-2 

t3iG74478 

4a 

5367469 

oi'29()35 

48 

9-727014 

48 

5423195 

01 81 -298 

54 

2771)585 

54 

5479017 

0'23'2()r)'i 

G'20  0' 

2832194 

67°  0' 

5534935 

0-28  iV)-2« 

G 

2884843 

(> 

5590948 

o33()a97 

12 

2937533 

12 

5647060 

(>387C)f)t> 

18 

29902G3 

18 

5703278 

oi3./)38 

•A 

3o43o35 

a4 

5759^99 

0  io  1 3 1 7 

3o 

3095854 

3o 

58 16022 

o54'2<j(K> 

3G 

3148717 

36 

5872550 

o5c,ir,8i 

U 

320l()2l 

4a 

5929188 

o(»4(n()4 

48 

3254571 

48 

5985936 

(>(*)(j8<>(V2 

54 

3307575 

54 

6042795 

07  îy7<>'.) 

G3'*  0' 

33G0G28 

G8«  0' 

<>«)997fi7 

o8ui |8o 

G 

3413729 

G 

61 56851 

08Î3198 

itJt 

34GG879 

12 

62i4o5i 

<»<J*;  i9'^<> 

18 

3520081 

18 

6271370 

oy  •">(»()()> 

^4 

3573335 

a4 

6328810 

1008  {l.i 

3o 

3G2G()4-2 

3o 

6386371 

IO<>(H75 

3G 

3G8ooo4 

36 

6444"'54 

1 1 1 1  ()')«> 

4'^ 

3733422 

4a 

65oi859 

11(53:37 

48 

378G89G 

48 

6559791 

i'2i  ):)3  > 

^4 

3840425 

^^4 

6617852 

I2(i73ir> 

G4°  0' 

3894014 

690  0' 

6676045 

i3iyi70 

G 

3947G(;0 

G 

6734371 

1 37  font) 

12 

4ooi38o 

12 

G792833 

i.i-228(r> 

18 

4oV')i  "ij 

18 

G85i433 

y\:\:\) 

'^A 

il  081193 

a4 

G910170 

\yMVM\ 

3n 

4iG'2893 

3o 

6y(k)o43 

r")78r)'2 

3G 

42IG858 

3G 

7028058 

iG3<>iS(> 

4-2 

i 27089 i 

4  a 

70872-20 

iG8-2n<» 

48 

4324998 

48 

714G529 

17^441^ 

54 

4379 iGG 

54 

7205985 

un  remplace  les  cercles  par  deux  bobines  et  qiron  reprc- 
par  f(a,a\x)  raltraclioii  relative  aux  cercles  moyens. 
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oque,  supposée  répulsive,  on   a,  par  la  consic 
avail  correspondant, 

dM=:— — dx  =:  Xdx  ^         X=:-r--- 

(KC  ÔX 

De  même,  si  C  représente  le  moment  du  couple 
réciproque  par  rapport  à  un  axe,  le  travail  relatij 
tion  ^0  de  Tun  des  circuits  autour  de  cet  axe  est 


()0  '  c)0 


Lorsque  les  deux  circuits  sont  des  bobines  de 

autour  du  même  axe,  que  nous  prendrons  pour  axe 

tion  réciproque  est  parallèle  à  Taxe,  par  raison  d 

cette  action  étant   nulle  pour  une  position  con 

deux  circuits  (la  position  concentrique,  par  t\ 

deux  bobines  cylindriques),  et  aussi  nulle  à  un' 

distance,  elle  passe  par  une  valeur  maximum  q 

,.,.       dX  iPM 

à  la  condition  —  =:  o  ou  -r-y  =  o. 

593.  Deux  courants  circulaires.  —  Pour  de 
culaires  de  rayons  a  et  a  de  même  axe  et  de  n 
à  la  distance  x,  la  valeur  de  M  peut  ôtre  ex] 
au  moyen  des  fonctions  elliptiques  (586).  F 

des  valeurs  de  ^  et  -tt^,  on  trouve  que  \ 

considérée  comme  attractive,  est 


Sjaa  \  * — '^      /       \aa 

Le  second  membre  de  cette  équation  s. 
par  les  tables  de  Legendre.  Pour  rendr 
faciles,  L.  Rayleigh  (*)  a  calculé  la  t 
valeurs  de  Tangle  y  variant  de  55*  à  7 


^ATLBioH,  Ph,  Tr»  L,  A.  8, 


-!Wv 
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J  A  mi!sure  que  la  disUince  x  des  deux  cercles  augmente, 
llVtion  est  d'abord  proportionnelle  à  celte  distance;  elle  dc- 
Iriciit  ensuite  en  raison  inverse  de  la  quatrième  puissance,  ce 
Jçu'on  pouvait  voir  a  priori  par  l'assimilalion  des  courants  et 
(des  feuillets  magnétiques. 

j  Dune  manière  plus  générale,  si  le  coefficient  d'induction 
!BDliielle  de  deux  courants  circulaires  parallèles  et  de  même 
lie  est  exprimé  i\  l'aide  des  polynômes  X^,  on  a,  en  utilisant 
Téquation 

[  [i  ~  ■^■)\'„  —  iiv\'n-h  n[n  +  i)X„  =  o, 


il.,  .v=-^[x,-., 


i.4... 


Si  le  circuit  A  est  une  bobine  à  gorge  rectangulaire  de  di- 
tsions  ai,  ac-  el  de  rayon  moyen  a,  l'action  moyenne  sur 
cercle  A'  et  l'action  réciproque  des  deux  systèmes  se  calcu- 
ûl  de  même  par  les  séries  (34),  (32)  et  (3(i)  du  chapitre 
:6(lent;  mais  il  pourra  être  utile  dans  certains  cas  de 
HKtusser  plus  loin  le  développement  par  rapport  aux  puis- 
poces  croissantes  de  x. 

I  Ces  expressions  ne  sont  plus  assez  convergentes  quand  il 
tfigit  de  deux  courants  circulaires  très  voisins  et  de  même 
Iffdre  de  grandeur;  on  peut  employer  alors  la  formule  (aa).  On 
W  déduit,  avec  les  valeurs  trouvées  pour  A  et  B. 

(3,)  x=,(.„  Ji(,+i+.2l±i^„.r!+li£!+...) 
+s?i(-;i,+  -)''-r„+8iï('-¥+-)]' 

Uorsque  les  cercles  sont  égaux, 

595.  Deux  bobines.  —  Pour  deux  bobines  à  gorges  rectan- 
gulaires, on  pourra  employer  les  fonctions  elliptiques  (593) 
6nW  développements  en  série. 


J 
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Si  on  remplace  le  circuit  A'  par  une  bobine  à  gorge  rectan- 
gulaire de  dimensions  a,  9.//,  ac',  n[,  et  n^,  on  multipliera  Tune 
des  expressions  trouvées  dans  le  paragraphe  précédent  par  le 
produit  n[n!^dxdf,  en  effectuant  ensuite  la  double  intégration 
entre  les  limites  ordinaires  a'  —  c'  et  a'-i-c',  x—b'  et  x-hb'. 

//       c' 
Lorsque  les  rapports  —  et  —  sont  très  petits,  on  peut  cal- 
culer l'action  moyenne  Xm  sur  le  cercle  moyen  de  rayon  «,',et 
on  a  sensiblement 


(33) 


ox 


596.  Cas  particulier.  —  Quand  on  veut  déterminer  lactL 
d'un  système  de  courants  sur  une  bobine,  il  est  quelquefois 


A' 


X 


'■-"'  JJ-— -•' 


Fig.  i5i. 


B 


3 

1» 


plus  simple  d'évaluer  directement  celles  qui  s'exercent  sU'' 
les  surfaces  magnétiques  équivalentes;  nous  considérerons 
un  cas  particulier  comme  exemple. 

A  et  B  (fig.  i5i)  sont  deux  bobines  égales,  à  gorges  rectan- 
gulaires, de  dimensions  a,  ih,  o.c  et  N,  les  plans  moyens  étant 
à  la  distance  ?.:r.  Une  bobine  longue  A' ayant  N'  spires,  une 
hauteur  //',  un  diamètre  moyen  a'  et  une  épaisseur  ac',  est 
placée  de  manière  que  sa  base  inférieure  soit  dans  le  plan  de 
symétrie  des  deux  bobines  A  et  B. 

Le  cercle  moyen  de  cette  base  est 


S'  =  r.a'^  =  r.a^{.^Ç) 
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ella  masse  totale  de  la  couche  magnétique  équivalente 


:5  71^) 


Le  champ  moyen  de  chacune  des  bobines  A  et  B  sur  cette 
base  S'  est  déterminé  par  l'expression  (34)  du  n°  571,  dans 
laquelle  on  remplacera  r  par  le  rayon  a[  du  cercle  moyen  ou 
simplement  par  a.  On  peut  écrire 


en  posant 


5  =r  I  -I-  1.9- Y—  1.3 fi 4-  i.3ï'5$ 

^-a[H-3.4ï-3.5g4-3.5:'78] 


3 


;5(2.4)' 


a»[i -H 5.6y- 5.7 ^  +  5.7*95] 


l'action  des  deux  bobines  A  et  B  sur  la  base  inférieure  de 
la  bobine  Â'  est  donc,  en  appelant  L  la  longueur  totale  du  fîl 
<le  ces  bobines,  et  L'  celle  de  la  bobine  A', 

ah     v  +  3^j^=''m:v^3^j^- 

Pour  calculer  le  champ  moyen  X'„,  des  bobines  A  et  B  sur 

ia  base  supérieure  de  la  bobine  A\  on  supposera  ces  deux 

fcobines  situées  dans  leur  plan  moyen,  et  on  utilisera  Téqua- 

lion  (35)  du  n"*  571  ;  la  valeur  correspondante  ^'  de  la  quantité 

aflalogue  à  ?  est  alors,  en  négligeant  les  termes  très  petits, 

et  laction  totale  devient 

597.  Système  de  trois  bobines  symétriques.  —  Considérons 
encore  deux  bobines  égales  A  et  B,  ayant  chacune  N  spires, 

ÉUcir.  et  Magn.  —  11.  11 
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dont  les  plans  moyens  sont  à  la  distance  ^x^  mais  supposons 
que  les  courants  y  circulent  en  sens  contraires  et  qu'une  troi 
sième  bobine  A'  de  même  axe,  ayant  N'  spires,  soit  symélri 
quement  placée  entre  elles.  Dans  ce  cas,  les  actions  exercée 
par  les  bobines  A  et  B  sur  la  troisième  sont  de  même  sen 
et  parallèles  à  Taxe.  Il  est  évident  que  Taction  résultant 
passe  par  un  maximum  ou  un  minimum  lorsque  la  symétri 
est  complète,  mais  on  peut  choisir  la  distance  7.x  de  ma 
nière  que  le  déplacement  de  la  bobine  intermédiaire  n'a: 
pas  d'influence  appréciable. 

Désignant  par  Xq  Taction  de  A  ou  B  sur  A'  à  la  distancer 
Faction  totale  X,  quand  la  bobine  intermédiaire  s'est  déplacé 
de  Sx  par  rapport  au  plan  de  symétrie,  est 

L    *        1.2     ôx'         1.2.3.4    àx''  J 

Lorsque  la  valeur  de  x  est  telle  que  le  second  terme  de  l^ 
parenthèse  soit  nul,  la  variation  de  X  n'est  que  du  quatrièm* 
ordre  en  fonction  du  déplacement  B.r. 

Si  M  est  l'induction  mutuelle  de  A  sur  A',  cette  valeur  de  - 
correspond  à  la  condition 


^-o,       ou       -^-o. 


m 


Réduisant  d'abord  les  bobines  A,  B  et  A'  aux  circonférence 
moyennes  de  rayons  a  et  a\  la  valeur  de  Xq  est  donnée  po 
l'équation  (28)  et  la  condition  de  maximum  pour  X  devient 


^  '  '2  I  K 


Wr. T.  n 


■  o 


7  -t-  ^-, 7T^  Wg  —    .  .  .    =  O. 


2.2^  3.(2.4) 


Lorsque  le  rapport  —  des  deux  rayons  est  très  petit,  il  ^ 


a 

a 

résulte  sensiblement  ^/.,  =  0  ou  ou  ^x'  —  'Sa^. 

Si  les  puissances  de  ce  rapport  supérieures  au  carré  soi 
négligeables,  on  a  8wj  — a'-wj,  c'est-à-dire 


4.^2 -3^2 


I  a'2  35a* — i^oa'^x'^ -\-iQx'' 

I  —  —  — rr   -, — 7. tt:: i  > 


8  à'  ^a'-{-x'Y 


] 
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OU,  en  remplaçant  x  dans  le  second  membre  par  sa  valeur 

approchée, 


7    a^ 


Enfin,  si  les  rayons  a  et  a'  diffèrent  très  peu  Tun  de  Tautre, 
on  pourra  prendre  l'expression  (3a),  qui  donne 

3j2  —  ^2^Q^       x^=^{a  —  a')\l'i. 

Quand  les  bobines  ont  des  gorges  rectangulaires  de  petites 
dimensions,  ces  différentes  conditions,  relatives  aux  rayons 
moyens,  donnent  encore  une  force  sensiblement  constante. 

Cet  ensemble  de  trois  bobines  dont  l'intermédiaire  est  mo- 
bile suivant  Taxe  commun  a  été  souvent  employé  comme 
élecirodynamomètre.  Les  dimensions  relatives  ayant  été  ainsi 
déterminées,  on  pourrait  encore  calculer  Taclion  réciproque 
par  des  développements  en  série,  mais  leur  convergence  n'est 
pas  assez  rapide  et  il  est  préférable  d'avoir  recours  aux  fonc- 
tions elliptiques  (593). 

598.  Couple  de  rotation  de  deux  cadres  circulaires.  —  Si 
les  axes  de  deux  courants  circulaires  se  rencontrent  sous  un 
angle  6  (fig,  i5o),  le  moment  du  couple  C,  dû  aux  actions  réci- 
proques, qui  tend  à  faire  varier  l'angle  6,  c'est-à-dire  à  faire 
tourner  l'un  des  courants  autour  d'une  droite  passant  le 
point  C  et  perpendiculaire  au  plan  des  axes,  est 

C=^=_4^„'sin»asm^a'sinOV^^^X;(a)X;(«)X;(6)(^^y. 

Si  rorigine  C  est  au  centre  0'  du  cercle  de  rayon  a\  auquel 
^Stt'r^a'  et  îx'  =  cosa'  =  o,  il  vient 

n_      9.SS'    .      -^(— l)'»   I.3.5...(2/2— l)  Y/         f    \xt         /an/^A^" 

^- —  smOS  î^— ^ — ^ X^n^,  (a  X,„+,  (0     —  )     . 

tt'  /i-hi         2.4... a/i  \"  / 

Lorsque  les  plans  des  cercles  sont  presque  rectangulaires, 
^^  peut  poser  6  =  90°  — 5,  l'angle  5  étant  très  petit,  et  on  a 

i35)  c=-  ^^(P  -  Qî')cos5. 


m' 
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La  valeur  de  P  et  les  premiers  termes  de  Q  sont 


P  =  H h 


Enfin,  si  les  cercles  sont  concentriques,  on  a  aussi  n  z 
|x  =  cosa  — G,  ce  qui  donne 

!>-.2-^  a^  ^        '      n-\- \     \       p.. 4. ..2/1       /    \' 

^  2  \x)    \a  )  .)  \-4.4/     \^  / 

Une  double  intégration  appliquée  à  chacun  des  ce 
dans  l'expression  du  couple  f,  une  fois  développée,  perr 
de  passer  au  cas  de  deux  bobines  à  gorges  rectangulair 

Si  les  dimensions  des  gorges  sont  petites,  on  aura  un 
mière  approximation  en  multipliant  la  valeur  du  coupl 
culée  pour  les  rayons  moyens  a  et  a  par  le  produit  Nî 
nombres  de  spires  des  deux  bobines. 

Le  calcul  précédent  ne  convient  plus  lorsque  la  ro 
s'effectue  autour  d'une  droite  oblique  au  plan  des  axes  c 
ne  passe  plus  par  leur  point  de  concours. 

Considérons,  par  exemple,  deux  courants  circulaire.* 
S'  de  rayons  a  et  a',  ayant  leurs  axes  situés  dans  un 
plan  et  dont  les  plans  rectangulaires  entre  eux  sont  te 
le  plan  du  premier  passe  par  le  centre  du  second. 

Désignant  par  X  la  composante,  parallèle  à  Tinters» 
des  deux  plans,  de  l'action  du  courant  S,  donnée  par  1 
tion  (.il),  et  r/S'  un  élément  de  la  surface  S',  le  couple  a 

de  cette  droite  est    1  XrfS  ,  l'inlcgralc  étant  étendue  à  to 
surface  S'. 

I 

Soit  /•  la  distance  de  deux  centres;  si  les  rapports  — 
sont  de  môme  ordre  et  qu'on  néglige  les  termes  d'ordre 
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rieur  au  cube,  on  trouve,  en  utilisant  la  valeur  de  X  donnée 
par  l'équation  (Sa), 

a   r^        4  \^/       '^^    J 

La  valeur  du  terme  principal  est  la  moitié  de  celle  qui  cor- 
respond au  cas  où  Taxe  du  courant  S  passe  par  le  centre  du 
courant  S',  ce  qu'on  savait  déjà. 

599.  Bobine  et  aimant.  —  Si  on  remplace  le  courant  S'  par 
uo  aimant  de  longueur  ^l,  faisant  un  angle  3  avec  le  plan  du 
courant,  on  trouve,  par  un  raisonnement  analogue  à  celui  du 
n' 574,  que  le  couple  produit  par  Faction  du  courant  S  sur 
laimant  a  pour  expression,  en  négligeant  les  termes  d'ordre 

supérieur  à  —  » 


r» 


Tza^ 


D=  — —  a/cosî  I  I 


4-i5-. 


Lorsqu'on  remplace  le  courant  S  par  une  bobine  de  N  spires, 
8vec  une  gorge  rectangulaire  de  dimensions  26  et  a  c,  on 
î^ura,  de  même,  en  intégrant  la  valeur  de  X  donnée  par  l'équa- 
tion (3i)  dans  laquelle  on  donnera  à  B  une  valeur  très  voisine 
^^  90*,  et  négligeant  les  termes  d'ordre  supérieur  au  carré 
des  dimensions  de  la  gorge, 

z)  =  N-^2/cosa  i-h-  -    -2-^^(—>)  —, 
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CHAPITRE    PREMIER 

ÉLECTnO.MKTUlE 


600.  Caractère  général  des  électromètres.  —  On  appel» 
souvent  èleclroscope  un  appareil  i|iii  sert  îi  reconnaître  si  uff. 
corps  est  électrisé  et  de  quelle  espèce  d  eleclricilé.  L'inslrU' 
ment  devient  un  èlectromèlre  s'il  permet  de  mesurer  soit  uM 
quantité  d'électricité,  soit  la  ditTérencc  de  potentiel  de  deuJ 
conducteurs  en  équilibre  ou  de  deux  points  quelconques  di 
conducteurs  non  en  équilibre  statique. 

Dans  louL  clectromÈtre  ba.sé  sur  les  actions  éleclrost^ 
tiques,  il  existe  au  moins  deux  conducteurs  dont  l'action  récâ 
proque  est  répulsive  s'ils  ont  des  charges  de  môme  espèce  oi 
s'ils  sont  de  même  potentiel,  cette  action  étant  attractive  i 
les  conducteurs  sont  ^lectrisés  en  sens  contraires.  L'apparei 
peut  ôlrc  appelé  idioslatiqae  dans  le  premier  cas,  hétérosti 
ti'jue  dans  le  second,  mais  dans  plusieurs  cas  cette  distinclîo 
est  plutôt  relative  au  mode  d'emploi  des  instruments  qu'« 
principe  de  leur  construction. 

Les  conducteurs  ainsi  mis  en  présence  sont  susceptibles  w 
prendre  un  mouvement  relatif  et  l'action  qui  s'exerce  entre 
eux  est  équilibrée  par  une  réaction  mécanique,  telle  que  le 
poids  même  des  organes  quand  ils  sont  dévi(''S  de  leur  poi 
tîon  d'équilibre  naturel,  ou  la  tension  d'un  ressort,  la  torsîi 
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d*un  fil,  le  couple  produit  par  un  champ  magnétique  sur  une 
aiguille  aimantée,  ou  encore  l'action  directe  d*un  poids  utilisé 
comme  dans  la  balance. 

On  conçoit  ainsi  que  la  forme  des  électromètres  peut  varier 
à  Vinfîni  ;  il  suffira  d'indiquer  les  principaux. 

601.  Électromètre  à  feuilles  d  or.  —  L*éIectromètre  le  plus 
simple,  comme  aussi  le  plus  ancien  et  le  plus  répandu,  se 
compose  d'un  conducteur  isolé  auquel  sont  suspendus  deux 
corps  légers,  tels  qu'un  double  pendule  à  fils  conducteurs  (3) 
ou  deux  feuilles  d'or. 

La  lige  qui  porte  les  feuilles  d'or  est  habituellement  montée 
dans  la  tubulure  d'une  cloche  en  verre,  qui  sert  à  la  fois  de 
support  isolant  et  d'écran  contre  les  courants  d'air  (fig.  i52). 


</.61aNaCCT 


Fig.    103. 


Arinlérieur  se  trouvent  deux  tiges  métalliques  reliées  au  sol, 
^\  ont  pour  eflet  d'augmenter  la  divergence  des  feuilles  et 
d'empêcher  qu'à  la  suite  d'un  trop  grand  écart  elles  ne  vien- 
i^enl  au  contact  des  parois. 

Celle  cloche  est  quelquefois  entourée  d'une  seconde  cage, 
percée  d'un  trou  qui  laisse  passer  libremenl  la  tige  ;  enfin  des 
iûalières  desséchantes,  telles  que  la  chaux  vive  ou  la  potasse 
caustique,  placées  dans  un  tiroir  au  fond  de  l'appareil,  em- 
pêchent toute  formation  d'humidité  sur  les  faces  interne  ou 
externe  de  la  cloche,  de  manière  à  assurer  risolement. 

L'emploi  d'une  cage  de  verre  peut  présenter  de  graves 
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inconvénients,  soit  à  cause  des  traces  d'éleclricîté  qui  se  trou- 
veraient accidentellement  sur  les  parois,  soit  parce  que  ra|)- 
pareil  n'est  pas  protégé  contre  l'action  de  masses  électriques 
extérieures. 

11  vaut  mieux  se  servir  d'une  cage  conductrice  d'assez 
grand  diamMre  pour  que  les  feuilles  d'or  ne  puissent  la  tou- 
cher; le  conducteur  est  alors  mastiqué  dans  la  tubulure  par 
un  isolant  convenable.  M.  Ilurmuzcscu  (<)  emploie,  sous  le 
nom  de  diéleclrinc,  un  mélange  de  soufre  et  de  parafQne  doal 
l'isolement  est  si  parfait  que  l'appareil  met  plusieurs  Jours  k, 
perdre  sa  charge. 

Supposons  mainlenant  les  feuilles  éleclrisées;  soit  V  leur 
potentiel  et  Vg  celui  de  la  cage  que  l'on  supposera  reliée  an 
sol.  La  charge  des  feuilles  est  proportionnelle  au  produit  de 
leur  capacilc,  variable  en  général  avec  l'angle  d'écart,  par  la 
différence  V  — Vg  de  potenliel. 

La  divergence  des  pailles,  due  à  leur  répulsion  réciproque 
et  à  l'attraction  de  chacune  d'elles  par  la  cage,  ne  dépend  que 
de  la  charge  ou  plus  généralement  du  potentiel  des  corps  avcc^ 
lesquels  on  les  met  en  relation  ;  celte  divergence  pourra  doaCj 
servir,  aprùs  graduation,  à  mesurer  l'une  ou  l'autre  de  ces 
deux  quantités. 

Si  l'on  veut  seulement  employer  l'appareil  comme  électros- 
cope,  on  commence  par  le  charger  d'une  électricité  connue. 
Pour  cela,  on  en  approche  un  bâton  de  verre  électrisé  parle 
drap,  les  feuilles  divergent  ;  on  touche  le  bouton  supérieur' 
avec  le  doigt,  elles  retombent  ;  on  enlève  le  doigt,  puis  on. 
écarte  le  corps  électrisé;  les  feuilles  divergent,  chargées  cette 
fois  d'électricité  contraire  à  celle  du  corps  influent,  c'est-à- 
dire  négative. 

Pour  reconnaître  si  un  corps  est  électrisé,  on  l'approche  de 
l'électroscope.  Lorsque  la  divergence  des  feuilles  augmente, 
le  corps  est  négatif.  Si  la  divergence  diminue  d'abord,  l'expé- 
rience n'est  pas  concluante,  parce  qu'un  corps  neutre  produi- 
rait le  même  effet;  on  approche  davantage  le  corps  exté- 
rieur et  l'on  est  sûr  qu'il  est  positif,  si  les  feuilles  reviennent 
au  contact  pour  diverger  de  nouveau. 

(1)  HuR«l*ïES,-.i-,  Sënni-es  de  h  Soe.  fr.  dr  Physiiiue,  23  janvier  1891. 
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602.  Graduation  des  électromètres.  —  Dans  certains  éleclro- 
mèlreSy  dits  absolus,  la  forme  et  les  dimensions  des  conduc- 
teurs en  présence  permettent  de  déterminer  a  priori  la  rela- 
tion qui  existe  entre  les  indications  de  l'instrument  et  la 
charge  électrique,  ou  la  différence  de  potentiel  des  organes. 
Pour  les  autres,  on  fera  une  graduation  empirique. 

Considérons,  par  exemple,  Télectromètre  à  feuilles  d'or  et 
supposons  que  la  cage  étant  métallique  soit  reliée  au  sol, 
c'est-à-dire  maintenue  au  potentiel  zéro.  Si  le  système  formé 
parla  lige  et  les  feuilles  a  une  capacité  sensiblement  indépen- 
dante de  Tangle  d'écart,  le  potentiel  V  est  simplement  propor- 
tionnel à  la  charge,  qu'il  est  facile  de  faire  varier  dans  un 
rapport  connu. 

De  Saussure  (*)  se  servait  de  deux  électromètres  identiques. 
L'un  d'eux  étant  d'abord  électrisé,  on  observe  l'angle  d'écart, 
puis  on  le  met  en  communication  par  un  conducteur  de  ré- 
sistance négligeable  avec  le  second  appareil  primitivement  à 
lélat  neutre.  Le  nouvel  angle  d'écart  correspond  à  une 
charge  moitié  moindre  ;  l'appareil  est  ainsi  gradué  en  tant 
^ue  mesureur  de  charges. 

On  arriverait  plus  simplement  au  môme  résultat  en  met- 
Janl  les  feuilles  d'or  en  communication  avec  un  cylindre  de 
Faraday  (3),  dans  lequel  on  introduirait  une  succession  de 
charges  égales  entre  elles.  Avec  cette  disposition,  la  capacité 
de  l'ensemble  des  conducteurs  n'est  pas  modifiée  sensible- 
Dîent  par  les  variations  de  divergence  des  feuilles  et  l'expé- 
rience donne  une  graduation  en  fonction  des  potentiels. 

Telle  est  aussi  la  méthode  employée  par  Volta  (^).  L'élec- 
Iromèlre  était  mis  en  communication  avec  le  bouton  d'une 
houteille  de  Leyde  chargée  d'un  nombre  variable  d'étincelles 
par  le  plateau  d'un  électrophore.  Les  étincelles  d'un  électro- 
phore  décroissent  rapidement  dès  le  début,  mais  elles  devien- 
nent bientôt  sensiblement  égales.  D'un  autre  côté,  la  bouteille 
de  Leyde,  à  cause  de  sa  grande  capacité,  peut  être  consi- 
dérée comme  prenant  toujours  au  plateau  la  même  fraction 
de  sa  charge,  et,  par  suite,  comme  acquérant  un  potentiel 
proportionnel  au  nombre  des  étincelles.  Volta  reconnut  ainsi 

'\.  De  Saussure^  Voyage  dans  les  Alpes,  t.  II,  p.  1G5-175.  Ncuchûtel,  1804. 
>*;  Volta,  Délia  meteorologia  eUttrica^  2®  lettre. 
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que,  jusqu*à  20  ou  25  degrés,  l'écart  des  pailles  de  son  électro- 
mètre  était  proportionnel  au  nombre  des  étincelles. 

Pour  déterminer  la  constante  de  Tinstrument,  c'esirà-dirc 
la  valeur  absolue  du  potentiel  correspondant  à  un  écart  déte^    ' 
miné,  Volta  suspendait  au  fléau  d*une  balance  un  disque  mé- 
tallique qu*il  maintenait  à  une  distance  constante  d'un  plan 
conducteur  horizontal    en   communication    avec   le    sol.  Il 
évaluait  en  poids  l'attraction   exercée  à  cette  distance  fiie 
entre  le  disque  électrisé  et  le  plan,  et  observait  d'autre  part 
l'écart  de  l'électrômètre  mis  en  communication  avec  le  disque 
et  le  bouton  de  la  bouteille  de  Leyde.  C'est  le  principe  des 
électromètres-balance  sur  lesquels  on  reviendra  plus  loin. 

Ces  différentes  méthodes  ne  sont  qu'approximatives,  su^ 
tout  à  cause  des  déperditions  par  l'air  et  par  les  supports.  La 
graduation  peut  se  faire  aujourd'hui  d'une  manière  beaucoup 
plus  simple  au  moyen  de  couples  électriques,  des  couples 
Daniell  par  exemple,  bien  isolés  et  disposés  en  série  ;  la  dif- 
férence de  potentiel  entre  les  deux  pôles  est  proportionnelle 
au  nombre  des  couples  (193),  et  on  détermine  la  force  élec- 
tromotrice de  chaque  couple  par  un  électromètre  absolu. 

603.  Balance  de  Coulomb.  —  La  forme  de  la  balance  em- 
ployée par  Coulomb  (*)pour  évaluera  l'aide  de  la  torsion  d'un 
fil  l'action  qui  s'exerce  entre  deux  petites  sphères  électrisées, 
est  assez  connue  pour  qu'il  suffise  d'en  rappeler  les  principaux 
organes  (547}. 

Le  fil  porte  une  aiguille  horizontale  de  gomme  laque  te^ 
minée  à  Tune  de  ses  extrémités  par  une  petite  sphère  con- 
ductrice; une  autre  boule  de  môme  diamètre,  placée  sur  h 
circonférence  que  décrit  la  première,  est  portée  par  une  tige 
isolante.  Dans  les  appareils  de  Coulomb,  le  diamètre  de  ces 
boules  ne  dépassait  pas  5  ou  (i  millimètres  et  le  rayon  delà 
circonférence  décrite  par  la  boule  mobile  était  d'un  peu  plus 
de  10  centimrtrcs.  Le  fil,  en  argent,  avait  une  longueur  de 
76  centimclrcs  et  une  finesse  telle  qu'il  suffisait  d'une  force 
de  0,1 5  milligrammes  appliquée  à  l'extrémité  de  l'aiguille  pour 
le  tordre  de  cl()o\ 

Le  fil  est  fixé  par  sa  partie  supérieure  à  un  tambour  divisa» 
qui  permet  d'évaluer  les  torsions.   Quant  à  la  déviation  d^ 


(*)  ('nn.oMn,  }fêni.  de  VAcad.  des  se,  lTs:>,  p.  560.  etc. 
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Taiguille,  on  peut  la  mesurer,  soit  au  moyen  d'une  division 
collée  sur  la  cage,  soit  plus  exactement  par  la  méthode  du 
miroir  (521). 

Supposons  la  position  du  tambour  telle  que,  pour  la  posi- 
lion  d'équilibre  de  Taiguille,  le  centre  de  la  sphère  mobile 
coïncide  avec  le  centre  de  la  sphère  fixe.  Quand  la  boule  fixe 
est  en  place,  les  deux  sphères  sont  appliquées  Tune  contre 
l'autre  par  la  légère  torsion  qui  résulte  du  déplacement  de  la 
boule  mobile.  Si  on  électrise  le  système,  les  deux  sphères  se 
partagent  la  charge  électrique,  elles  se  repoussent  et,  par  une 
torsion  convenable  A  du  micromètre,  on  les  ramène  à  une  dis- 
lance angulaire  a,  de  sorte  que  la  torsion  du  fil  est  A  h- a  et  le 
moment  (548)  du  couple  correspondant  C(AH-a). 

Si/  est  la  distance  à  Taxe  du  centre  de  la  boule  mobile,  et  / 
la  répulsion  qui  s'exerce  entre  les  deux  boules,  le  moment  de 

celle  force  par  rapport  à  Taxe  est  égal  à  fl  cos—  L'équation 

d'équilibre  est  donc 

(i)  fl  cos- =  C{A-\-x). 

En  toute  rigueur,  la  répulsion  électrique  /  écarte  le  fil  de 
'a  verticale,  car  si  l'on  applique  sur  l'axe  deux  forces  oppo- 
sées àif\  respectivement  égales  à  f,  le  couple  est  produit  par 
les  deux  forces /et  — /',  l'autre  force  -hf  ne  pouvant  être 
^uilibrée  que  par  une  déviation  du  fil,  mais  cette  action  ne 
modifie  pas  la  torsion  et  elle  est  en  général  si  faible  qu'il  n'y 
a  pas  lieu  d'en  tenir  compte. 

On  doit  considérer  ainsi  la  force  f  comme  déterminée  en 
fonction  des  dimensions  de  l'appareil,  des  angles  obser\'és  et 
du  coefficient  de  torsion  C. 

Soient  y  et  y'  les  charges  des  deux  boules,  exprimées  en 

unités  électrostatiques,  et  rf=  2/  sin  -  la  distance  des  centres. 

Si  l'électricité  était  distribuée    uniformément   sur  chacune 
d'elles  et  qu'il   n'existât  aucune   action    étrangère,  l'action 
réciproque  serait  la  même  que  si  les  masses  étaient  respecti- 
vement concentrées  en  leurs  centres,  et  on  aurait  fd^  =  q(j'. 
Lorsque  les  boules,  étant  de  même  rayon  r,  se  trouvent  en 
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contact  au  moment  de  rélectrisalion,  leurs  charges  ont  la 
môme  valeur  y,  ce  qui  donne 

(2)  ry2  =  /'rf2z=4C/(A-ha)sin-tang^. 

Quand  les  rayons  sont  Inégaux,  on  peut  avoir  le  rapport  des 
charges  y  et  q'  à  l'aide  de  tables  calculées  par  Plana  (*). 

Si  les  boules  étaient  très  éloignées,  le  potentiel  V  de  cha- 
cune d'elles  dépendrait  uniquement  de  la  charge  qu'elle  pos- 
sède, mais  cette  hypothèse  est  en  général  insuffisante. 

On  obtient  une  première  approximation  en  supposant  que 
l'action  extérieure  de  chaque  masse  est  la  même  que  si  elle 
était  concentrée  en  son  centre. 

On  a  ainsi  (115),  dans  le  cas  de  deux  boules  égales  de 
rayons  /•,  et  dont  la  distance  cl  est  représentée  par  cr, 


(3) 


[C^lf 


I  J2  ,.2    ^.2- 


Ces  formules  ne  suffisent  pas  lorsque  la  distance  minimum 
des  boules  ne  dépasse  pas  beaucoup  leur  diamètre.  Les  table* 
de  Lord  Kelvin  s'arrôtcnt  à  la  valeur  c  =  /i  qui  correspond  i 
cette  distance,  mais  on  a  vu  (115)  qu'il  est  facile  de  les  rem- 
placer alors  par  des  expressions  très  approchées. 

Pour  employer  la  balance  de  Coulomb  à  la  mesure  du  poten- 
tiel d'un  corps  extérieur,  il  est  nécessaire  de  rendre  conduc- 
trice la  tige  (jui  porte  la  boule  fixe  et  l'aiguille  de  la  boule 
mobile,  ces  deux  conducteurs  étant  mis  en  communication 
par  le  tambour.  11  est  difficile  d'annuler  ou  de  compenser  la 
part  qui  revient  à  ces  conducteurs  dans  la  répulsion  totale. 

604.  Influence  de  la  cage.  —  Lorsque  la  cage  est  en  verre, 
aucune  correction  n'est  possible  parce  qu'on  ne  connaît  pas 

(i)  Plana,  .1/e'm.  de  VAcad.  de  Turin  [2],  t.  VIT.  p.  71,  1845.  —  Voir  Mascart, 
Traité  d'éleclricilé  slaiique,  t.  I,  p.  282. 
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l'élat  électrique  que  prend  sa  surface  pour  un  état  donné  des 
boules;  si,  de  plus,  celte  surface  se  trouve  électrisée  acciden- 
tellement en  quelques  points,  il  peut  en  résulter  dos  erreurs 
très  graves.  Il  est  donc  indispensable  que  la  surface  inté- 
rieure soit  conductrice  et  maintenue  en  communication  avec 
le  sol.  La  charge  de  la  cage  est  alors  égale  et  de  signe  con- 
traire à  la  somme  algébrique  y -h  y'  des  charges  des  deux 
s|iliùres,  et  son  potentiel  est  nul. 

La  présence  de  rélectricilé  induite  sur  la  cage  conductrice 
peut  modifier  notablement  Taction  réciproque  des  sphères  et, 
par  suite,  le  calcul  des  charges  en  fonction  de  la  force  répul- 
sive; mais  elle  change  surtout  la  valeur  des  potentiels  et  cette 
influence  est  d'autant  plus  grande  que  la  cage  est  plus  étroite. 

Le  calcul  de  cette  correction  présenterait,  en  général,  les 
plus  grandes  difficultés  d'analyse.  Pour  donner  une  idée  de 
son  importance,  nous  considérerons  le  cas  d'une  cage  sphé- 
rique;  nous  supposerons  d'abord  que.  Taxe  de  suspension  de 
laiguille  étant  excentrique,  les  deux  boules  sont  situées  au 
voisinage  du  contre.  L'électricité  induite  forme  alors  une 
couche  à  peu  près  uniforme,  à  potentiel  intérieur  constant  ; 
laelion  récipro<[ue  des  splitTos  s'exprimera  donc,  en  fonction 
<l('s  charges,  comme  si  la  cage  n'existait  pas. 

Il  n'en  est  plus  de  môme  pour  les  potentiels.  Si  on  continue 
''appeler  V  le  potentiel  dû  aux  charges  q  et  </'  et  qu'on  désigne 
par  U  le  potentiel  réel,  on  a,  pour  un  point  voisin  du  centre, 
^n  appelant  R  le  rayon  de  la  cage, 


11 


Lorsque  les  charges  sont  égales,  et  qu'on  prend  la  première 
approximation  donnée  par  les  équations  (.J),  il  vient,  pour  le 
»o(enliel  de  chaque  boule. 

Il      rf-hr  L  \\d-\-r] 


Si  Ton  fait  r-  i*',  R=:'jo^,  d^\o  /•,  ce  qui  représente  à  peu 
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près  les  conditions  d'une  balance  ordinaire,  le  terme  de  cor- 
rection relatif  à  Tinfluence  de  la  cage  est  de  o,i.  On  peat 
remarquer  que  le  potentiel  de  chaque  boule  serait  simple- 
ment —1  si  Ton  avait  R  =  2  rf. 
/• 

L'influence  de  la  cage  est  beaucoup  plus  grande  lorsque 
les  boules  sont  rapprochées  des  parois.  On  doit  en  conclure 
que  la  balance  de  Coulomb  permet,  avec  des  précautions  con- 
venables, d'évaluer  les  charges  électriques,  mais  cet  instru- 
ment est  mal  approprié  à  la  détermination  des  potentiels. 

605.  Électromètre  absolu  de  Lord  Kelvin.  —  Volta  avait 
déjà  employé  la  balance  pour  équilibrer  par  des  poids  l'at- 
traction qui  s'exerce  entre  deux  plateaux  conducteurs  paral- 
lèles et  Snow  Harris  a  imaginé  divers  électromètres  sur  ce 
principe.  Lord  Kelvin  a  donné  aux  instruments  toute  la  pré- 
cision désirable  en  entourant  le  disque  mobile  d'un  plale€XO, 
de  garde  situé  dans  le  même  plan  et  relié  au  disque  par  un  fil 
flexible,  afin  que  la  distribution  de  l'électricité  soit  sensible- 
ment uniforme  sur  la  surface  a  du  disque  qui  subit  Tattra.^' 
lion  de  l'autre  plateau  (58). 

Si  Vo  est  le  potentiel  commun  du  disque  et  du  plateau  cJe 
garde,  V  le  potentiel  du  second  plateau  et  e  la  distance  d 
surfaces,  l'attraction  P  a  pour  expression 

(4)  '^     ^"^ 


En  réahté  la  densité  électrique  n'est  pas  rigoureusement 
uniforme  sur  les  bords  du  disque  et  il  convient  d'ajouter  \x^ 
terme  correctif  h  la  surface  a.  Il  est  évident  que  la  surface 
équivalente  est  plus  grande  que  a  et  moindre  que  l'aire  a'  de 
l'ouverture  ménagée  dans  le  plateau  de  garde.  Si  le  sillon  qui 
les  sépare  est  très  étroit,  il  suffira  de  prendre  la  moyenne 
des  surfaces  a  et  a'  ou,  dans  le  cas  d'un  disque  circulaire, 
d'ajouter  au  rayon  la  moitié  de  la  largeur  du  sillon  (*). 

Dans  la  forme  définitive  adoptée  par  Lord  Kelvin  pour 
ïéleclromèlre  absolu  (fig.  i53),  le  disque  mobile  est  en- 
touré par  un  anneau  de  garde  B  et  l'intervalle  qui  les  sépare 

(*)  Voir  A.  PoTiKn,  Édit.  franc,  de  Maxwell,  t.  H,  p.  563. 
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eoviron)  esl  juste  suffisant  pour  permettre  le  libre  mou- 
it  du  disque  sans  craindre  le  contact  des  deux  organes, 
disque  est  suspendu  à  un  système  de  trois  ressorts 

par  une  tige  en  ébonite  que  l'on  peut  faire  monter  ou 
;ndre  à  l'aide  d'une  vis  micrométrique  c.  Pour   éviter 

inlluence  extérieure,   le  disque  avec  les  ressorts  est 


ert  par  une  boite  métallique  D,  munie  d'une  petite  cu- 
ire et  montée  sur  l'anneau  de  garde. 
:  second  plateau  A,  également  isolé,  peut  être  mis  en  com- 
ication  avec  un  corps  cxlérieur  par  une  lige  latérale,  ou 
rode  E,  et  une  vis  micrométrique  C  permet  de  l'élever 
e  l'abaisser  de  manière  à  modifier  la  distance  e. 
faut  d'abord  s'assurer  que  le  disque  mobile  est  amené, 
chaque  observation,  dans  le  plan  de  l'anneau  de  garde. 
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A  cet  effet,  la  pièce  d'attache  du  disque  aux  ressorts  porte 
une  espèce  de  réticule  formé  par  un  fil  horizontal.  La  len- 
tille /  donne  de  ce   fil  une  image  réelle  qui  se  forme  entre 
deux  pointes  très   fines  V,  qui  comprennent  Fimage  du  fil 
lorsque  le  disque  est  réglé. 

Il  serait  assez  difficile  d'évaluer  exactement  la  distancée  des 
plateaux,  mais  on  règle   Texpéricnce  de  manière  à  n'avoir  à 
mesurer  que  des  différences  de  distance  par  l'échelle  et  le 
vernier  que  commande  le  bouton  à  vis  C.  Le  potentiel  Vo  étant 
supposé  invariable,  on  porte  successivement  Télectrode  E  à 
deux  potentiels  différents  V  et  V  et  on  déplace  le  plateau  A 
de  manière  que  le  disque  prenne  chaque  fois  sa  position  nor- 
male. La  tension  des  ressorts  ayant  une  valeur  constante  -P, 
si  les  distances  correspondantes  sont  e  et  e\  on  a 


(5) 


V  -  Vo  ^  V  -Vo  ^  v-v^  ^  \/^ . 

e'  e  —  e'        \    a 


e 


La  dernière  expression  donne  la  différence   de  potentiel 
V  — V  en  fonction  de  la  variation  d'épaisseur  e  —  e. 

Ce  mode  d'opération  présente  plusieurs  avantages.  On  voit 
d'abord  que  le  potentiel  Vo  disparaît  dans  l'expression  finale- 
Le  disque  et  l'anneau  de  garde  ne  sont  pas  formés  en  généra' 
du  môme  métal,  le  premier  étant  en  aluminium  et  le  secoïï^ 
en  laiton  ;  il  existe  donc  entre  eux  une  différence  de  potentiel 
correspondant  à  la  force  électromotrice  de  contact,  mais  cet^^ 
circonstance  n'inOue  pas  sur  le  résultat. 

En  second  lieu,  l'attraction  P  étant  la  môme  dans  les  deii^ 
cas,  les  densités  électriques  sur  les  surfaces  en  regard  re- 
prennent les  mômes  valeurs. 

Il  faut  encore  tarer  l'instrument,  c'est-à-dire  connaître  la 
tension  P  des  ressorts. 

La  lôte  de  la  vis  supérieure  porte  un  tambour  divisé,  en 
face  duquel  une  échelle  latérale  permet  de  connaître  le 
nombre  de  tours  et  de  fractions  de  tour  effectués  dans  un 
sens  quelconque.  L'appareil  étant  à  l'état  neutre,  on  amène 
le  disque  dans  sa  position  normale;  on  le  charge  alors  de 
masses  m  distribuées  symétriquement  et  on  le  remonte  par 
la  vis  C  jusqu'à  ce  que  l'image  du  réticule  se  retrouve  entre 
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ies  repères.  Pour  cette  position  du  tambour,  la  tension  des 
ressorts  au  momeftt  des  observations  sera  donc  /*=  mg. 

Il  reste  enfln  à  maintenir  constant  le  potentiel  Vd.  La  cloche 
en  verre  est  une  jarre  électrique  dont  les  armatures,  non 
représentées  sur  la  figure,  sont  formées  de  lames  d'étain 
coUécs  sur  la  surface  intérieure  et  la  surface  extérieure,  celle 
dernière  étant  reliée  au  sol.  Des  morceaux  de  ponce  imbibés 
d'acide  sulfurique  concentré  et  contenus  dans  des  bottes  de 
plomb  maintiennent  l'air  de  la  cloche  à  l'état  sec.  L'anneau 
de  garde  B  et,  par  suite,  le  disque  mobile  communiquent 
*vec  l'armature  intérieure. 

La  jarre,  une  fois  éiectrisée,  conserve  sa  charge  pendant 
tfès  longtemps,  mais  il  est  nécessaire  de  recourir  à  deux 
D'ânes  accessoires,  le  reproducteur  de  charge  R  (replenisher) 


Fig.    .5.1. 

'     ^Ui  jauge  J,  pour  amener  dans  chaque  expérience  le  poten- 
!     liel  à  la  même  valeur  V,,. 

i       Le  replenisher  (flg.  1 54)  est  une  de  ces  machines  couplées  à 
taduction  dont  nous  avons  indiqué  le  principe  général  (146). 
A  et  B  sont  deux  conducteurs  hemi-cylindriques,  munis  de 
ressorts  intérieurs  n  et  A  et  reliés  l'un  A  avec  l'armature 
inlérieure  de  la  jarre  électrique,  l'autre  B  avec  le  sol;  entre 
eux  sont  deux  ressorts  C  et  D  reliés  par  un  fil  métallique. 
Dans  la  cavité  de  ces  conducteurs  se  place  l'appareil  tour- 
nant T  formé  d'une  croix  en  ébonile  qui  porte  deux  plaques 
métalliques  courbes  P  et  Q  et  que  l'on  peut  faire  tourner 
rapidement  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  par  le  bouton  E. 
Supposons  que  A  soit  positif  et  B  négatif.  Quand  les  pla- 

ÉUelr.  et  Magn.  —  il.  12 
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qiies  P  et  Q  touchent  respectivement  les  ressorts  a  et  h,  leur 
charge  est  nulle.  Si  la  rotation  amène  P  en  D  et  Q  en  C.  ces 
plaques  font  partie  d'im  conducteur  disposé  obliquement,  la 
plaque  P  devient  négative  par  influence  et  la  plaque  Q  posi- 
tive. La  rotation  continuant,  Q  apporte  de  rélectricité  positive 
au  ressort  a  et  P  de  l'électricité  négative  au  ressort  b. 

Une  rotation  dans  ce  sens  augmente  donc  la  charge  de  1b 
jarre;  une  rotation  en  sens  contraire  diminuerait  la  charge. 

La  jauge,  qui  est  construite  sur  le  même  principe  que  l'élec- 
tromètre  lui-même,  se  compose  d'un  disque  mobile  p  (lig.  i5'i| 
avec  son  anneau  de  garde  G,  et  d'un  plateau  qui  l'attire,  le 
tout  enfermé  dans  une  boite  J  (lig.  i5.^).  Le  disque  et  l'ao- 
neau  sont  en  communication  avec  l'armature  extérieure  de 
l'élec Irom être;  le  plateau  opposé  est  à  une  dislance  Gxe  et 
communication  avec  l'armature  inU'Tieure. 

Le  dis([ne  mobile  esl  carré  et  peut  tourner  autour  d'un  a\e 


formé  par  un  fil  de  platine  /fixé  à  ses  extrémités;  dans  Ii 
position  d'équilibre  du  lil,  le  disque  est  relevé  et  son  plu 
coïncide  avec  celui  de  l'anneau  quand  l'attraction  électriqiî 
fait  équilibre  à  la  torsion  correspondante  du  fil.  Le  polenUt 
reprend  évidemment  la  même  valeur  toutes  les  fois  que  cett 
condition  est  réalisée.  La  jauge  doit  être  assez  sensible  pon 
accuser  des  différences  de  potentiel  sans  effet  appréciable  s 
l'électromêtre  lui-même. 

Le  système  de  visée,  qui  permet  de  constater  le  retour  a- 
repère,  diffère  un  peu  de  celui  qui  a  été  décrit  plus  haut.  ] 
petit  disque  d'aluminium  se  prolonge  par  une  queue  h  i 
même  métal  un  peu  plus  grande  que  le  rayon  de  la  botte  J  ê 
dont  l'extrémité,  redressée  en  forme  de  fourche,  porte  le  fl 
qui  sert  de  mire.  Cette  extrémité,  étant  en  dehors  de  la  boite. 
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est  soumise  à  raction  des  masses  électriques  extérieures  et, 
à  cause  de  la  grandeur  du  bras  de  levier  qu'elle  présente,  il 
en  pourrait  résulter  des  erreurs  graves.  On  les  évite  en  pro- 
tégeant Textrémité  par  un  grillage  métallique  en  communi- 
calion  avec  la  botte  et  disposé  de  manière  à  ne  pas  gêner  la 
vue.  Le  fil  de  mire  doit  être  amené  exactement  entre  deux 
petits  points  noirs  tracés  sur  du  papier  blanc  et  on  vise  au 
moyen  d'une  loupe.  Pour  éviter  autant  que  possible  les 
erreurs  de  parallaxe,  la  loupe  est  une  petite  lentille  plan- 
convexe,  la  surface  plane  étant  tournée  vers  Tœil  ;  le  fil  est  à 
une  distance  très  peu  inférieure  à  la  distance  focale  et  Toeil 
doit  être  placé  de  l'autre  côté  à  une  distance  assez  grande, 
de  20  centimètres  au  moins.  Dans  ces  conditions,  le  champ 
est  réduit  au  minimum;  quand  la  ligne  de  visée  coïncide  avec 
Taxe  optique,  le  fil  apparaît  comme  un  trait  rectiligne  très 
épanoui  à  ses  extrémités  ;  pour  peu  qu'elle  s'en  écarte,  l'image 
se  courbe  très  fortement  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  D'après 
Lord  Kelvin,  ce  mode  de  visée  permet  d'estimer  un  déplace- 
ment du  fil  moindre  que  0,000 1  millimètre. 

Les  variations  de  température  ont  un  eflTet  marqué  sur  les 
indications  de  la  jauge,  à  cause  des  changements  qu'elles  ap- 
portent dans  l'élasticité  du  fil. 

Sous  la  forme  précédente,  l'électromètre  absolu  comporte 
une  grande  précision  quand  il  s'agit  de  potentiels  modérés, 
jusqu'à  3ooo  volts,  par  exemple,  ou  10  unités  électrostatiques. 
Pour  des  potentiels  plus  élevés  (long  rang  eleclromeler), 
l'appareil  est  réduit  à  deux  plateaux  parallèles,  dont  Tun  porte 
un  disque  mobile  disposé  comme  dans  la  jauge. 

Ces  plateaux  étant  portés  à  des  potentiels  différents,  on 
modifie  leur  distance  jusqu'à  ce  que  le  fil  soit  ramené  entre 
ses  repères.  Un  premier  réglage  ayant  été  fait  par  compa- 
raison avec  l'électromètre  absolu,  cet  instrument  permet 
ilors  d'évaluer  les  différences  de  potentiel  qui  correspondent 
des  étincelles  de  3o  centimètres. 

M.  Baille  (*)  a  suspendu  le  disque  mobile,  toujours  avec 
n  anneau  de  garde,  au  fléau  d'une  balance,  de  manière  que 
attraction  électrique  puisse  être  équilibrée  directement  par 
ne  variation  des  poids  que  porte  l'autre  plateau. 

(I)  J.-B.  Baille,  i4ïiJi.  de  Chim.,  et  dePhys.  [5],  t.  XXV,  p.  486;  1882. 
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mobile  étant  vt,  la  composante  horizontale  due  à  la  pesanlei 
est  mglangs,  ce  qui  donne 


17) 


=  Smgianga.. 


Si  l'on  renferme  les  calottes  dans  une  enveloppe  sphérîque 
de  rayon  1/  en  communication  avec  le  sol,  la  capacilé  du  sys- 
tème (50)  est  a ;  par  suite. 

Avec  cette  disposition,  la  sensibilité  de  l'apiiareil  est  aug- 


mentée, en  même  temps  que  les  calottes  hémisphériques  sont 
protégées  contre  toute  action  extérieure. 

607.  Électromètre  à  quadrants.  —  L'électroscope  de  Bohnett- 
berger  se  compose  d'une  feuille  d'or  suspendue  entre  deux 
conducteurs  reliés  aux  pôles  d'une  pile;  la  feuille  d'or  dévi( 
vers  l'un  ou  l'autre  conducteur  suivant  qu'elle  est  chargéf 
d'électricité  positive  ou  négative.  Cet  appareil  peut  Être  co» 
■  sidéré  comme  le  principe  des  électromètres  symétriques. 

L'élcctromètre  à  quadrants  de  Lord  Kelvin  ne  se  prÔle  pU 
aitssi  bien  que  les  précédents  aux  mesures  absolues,  mais 
peut  être  beaucoup  plus  sensible  et  on  le  graduera  par  une 
méthode  de  comparaison. 

l'ne  boite  cylindrique  plate  est  coupée  suivant  deux  méri 
diens  perpendiculaires  de  manière  à  former  quatre  segmenU 
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A, A,  B  el  B'  (fig.  ijj),  dont  les  opposés  AA'  et  BB'  sont  reliés 
électriquement.  Chacun  des  quadrants  est  échancré  dans  la 
'       partie  centrale  par  une  ouverture  circulaire. 

Au  milieu  de  la  boite  est  une  aiguille,  découpée  dans  une 

feuille  mince  d*aluminium,  mobile  autour  d*une  axe  vertical 

perpendiculaire  au  plan  des  quadrants.   Cette  aiguille  peut 

4       avoir  une  forme  quelconque  symétrique  par  rapport  à  un 

\      diamètre  ;  mais,  pour  se  rapprocher  autant  que  possible  de 

\     la  théorie  et  obtenir  des  résultats  plus  réguliers,  on  la  réduit 

à  deux  portions  de  couronne  de  90°  rattachées  au  centre  par 

deux  bandes  étroites  qui  en  figurent  les  rayons  extrêmes. 

L'aiguille  est  portée  par  un  système  capable  de  donner  un 
couple  de  torsion,  tel  qu*un  bifilaire,  un  fil  métallique  ou  un 
fil  de  cocon  muni  d'un  petit  aimant,  et  réglé  de  manière  que 
l'équilibre  ait  lieu,  tous  les  organes  étant  à  Tétat  neutre, 
quand  Taiguille  est  symétriquement  placée  par  rapport  aux 
plans  de  séparation  des  quadrants.  Les  rayons  sont  alors 
dans  la  partie  moyenne  des  quadrants,  auquel  cas  Faction 
qu'ils  éprouvent  est  sensiblement  nulle. 

Cette  disposition  équivaut  à  Tenscmble  symétrique  de  trois 
cylindres  (71).  Si  les  deux  paires  de  quadrants  sont  aux  poten- 
tiels Y,  et  V2,  Taiguille  étant  au  potentiel  V,  et  que  Ton  dé- 
signe par  a  la  capacité  de  Taiguille  par  unité  d'angle,  la 
variation  d'énergie  du  système  pour  une  rotation  </0,  ou  le 
travail  des  actions  électriques,  est 


()() 


(Zo  .^  a  rfe  (  Vi  -  V2)  [v  - -^-^tl^  I 


Le  moment  du  couple  qui  agit  sur  l'aiguille  est  le  coeffi- 
ficient  de  ^/O  dans  le  second  membre.  Si  la  suspension  est 
bifilaire  et  que  C  soit  le  coefficient  de  torsion,  l'équilibre  a 
lieu  sous  l'angle  0  pour  la  condition 

(8)  a(V|  -  Va)  [V  -  —^^.1  =  C  sinO. 

On  remplacera  sinO  par  l'angle  0  si  la  suspension  est  unifi- 
laire  ou  les  déviations  très  petites.  La  sensibilité  de  Tins- 


M 
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IrumetiL  est  proporlionnclle  à  la  capacité  a  et  ea  raist 
verse  du  coefficient  C  de  torsion, 

Oo  peut  calculer  la  constante  a.  Soit  S  la  surface  de  la 
couronne  qui  correspond  à  l'unité  d'angle,  d  et  4  les  dis- 
lances des  faces  aux  côtés  opposés  de  la  boite.  La  portion 
de  l'aiguille  comprise  dans  la  paire  de  quadrants  au  polen- 
licl  Vi  a  sur  ses  deux  faces  des  couches  électriques  dont  les 
densités  sont  respecLiveraenl  (58) 

_  V-V'         '  _  v-v. 
°~    4'd  '       "  ~    i7:d' 

La  charge  de  la  surface  S  étant  S(;-)-t'|  =  3t(V  —  V,),  on  a 

(9)  •  =  V^,=^(j'*"ï')' 

Cette  expression  est  minimum  pour  d  =  d\  c'est-à-diit 
quand  l'aiguille  occupe  exactement  le  milieu  de  la  boite. 

Si  l'on  dèsigue  par  r  la  capacité  de  l'aiguille  par  rapport 
sux  quadrants  supposés  reliés  au  sol,  la  charge  ■/  qu'elle 
prendrait  dans  la  position  de  symétrie  est 

(•«)     ,=^(v-v.+v-v.)=>(v-^^i±^). 

Ed  réalité  l'aiguille  est  dé\îée  de  l'angle  9,  par  exemple  ven 
les  qundntnts  de  poteotiet  ¥«,  et  la  charge  y'  devient 

(.„)•   I   »=(;+-)(V-v.)-h(;—)(v-v.). 

I     »=j-<-.«(V,-V.). 

La  capaciU^  pratique  c'  de  l'aiguille,  rapportée  au  poteD 
tinl  V,  «  donc  pour  expression 


.      •■       /        V.-hVA 
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u  Icaani  comple  de  l'équation  (^)  d'équilibre. 


(") 


.(v,-vv 


^Mi: 


Dins  le  cas  où  V,  +  W  =  o,  la  capacité  c  est  sensiblemeat 
toûslante,  au  moins  tant  que  les  déviations  restent  très 
pclilfs;  clic  renferme  un  terme  proportionnel  au  carré  de  la 
différence  de  polenliel  des  quadrants. 
608.  Descrïptioa  de  l'appareil.  —  Dans  la  disposition  adoptée 
ir  Lord  Kelvin,  une  cloclie  en  verre  renversée  est  fermée 
ir  un  couvercle  en  métal  auquel  sont  attachés  tous  les 
mes.  Celte  cloche  sert  de  jarre  électrique,  comme  pour 
'declromctre  absolu:  l'armature  extérieure  est  formée  par 
les  feuillets  d'étaîn  en  relation  avec  le  sol  et  l'armature  inté- 
rieure par  une  couche  d'acide  sulfurique,  qui  a  l'avantage  de 
feciiiler  l'isolement. 
La  boite  de  quadrants  est  attachée  au  couvercle  par  des 
jes  de  verre  et  deux  électrodes  extérieures,  isolées  par  des 
tncboas  d'ébonife,  communiquent  respectivement  aux  deux 
de  quadrants.  L'aiguille  est  suspendue  par  deux  fils 
icon  dont  on  peut  faire  varier  ia  distance  des  points  d'at- 
i  supérieurs;  elle  porte  un  miroir  pour  l'observation  des 
liions  et  un  long  fil  de  platine  qui  plonge  dans  l'acide 
nilfurique.  de  sorte  qu'elle  est  constamment  au  potentiel  très 
tvé  de  la  jarre  électrique.  Cette  aiguille  y  compris  le  miroir, 
Be  pèse  pas  plus  de  oB"-,  12. 

EaHD,  on  installe  aussi  sur  le  couvercle  un  replenisher  et 
noe  jauge  pour  charger  la  jarre  et  y  maintenir  le  potentiel 
constant  V;  la  communication  de  ces  organes  avec  l'acide 
îiiifurique  peut  être  inlerrompue  à  volonté,  afin  d'éviter  les 
[«ries  inutiles. 

Il  est  facile  de  diminuer  la  sensibilité  de  l'instrument,  sans 
mudilier  la  charge  de  la  jarre  ni  l'écart  des  lils  de  suspension. 
*Jiiand  on  isole  une  paire  de  quadrants,  les  deux  corps  dont 
"11  veut  déterminer  la  différence  de  potentiel  étant  réunis 
respectivement  à  la  cage  et  à  l'autre  électrode,  les  déviations 
'deviennent  10  à  ij  fois  plus  faibles  que  si  Ion  utilisait  les 
)  ■!«  électrodes.  Une  plaque  de  métal,  dite  inducteur,  placée 
u-dessus  de  l'un  des  quadrants,  permet  encore  d'aller  plus 
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trument  est  proportionnelle  à  la  capacité  a  et  en  raison  in- 
verse du  coefficient  C  de  torsion. 

On  peut  calculer  la  constante  a.  Soit  S  la  surface  de  la 
couronne  qui  correspond  à  Tunité  d*angle,  d  et  fl'  les  dis- 
tances des  faces  aux  côtés  opposés  de  la  botte.  La  portion 
de  l'aiguille  comprise  dans  la  paire  de  quadrants  au  poten- 
tiel Yi  a  sur  ses  deux  faces  des  couches  électriques  dont  les 
densités  sont  respectivement  (58) 


(7  =  : r-  »  J    = 


^7:d  ^Tid 


La  charge  de  la  surface  S  étant  S((T-i-(j')=:a(V — Vi),  ona 

(9)  *  =  v:rv;  =  |:(5+J')- 

Cette  expression  est  minimum  pour  d  =  d\  c'est-à-dire 
quand  l'aiguille  occupe  exactement  le  milieu  de  la  botte. 

Si  l'on  désigne  par  c  la  capacité  de  l'aiguille  par  rapport 
aux  quadrants  supposés  reliés  au  sol,  la  charge  q  qu'elle 
prendrait  dans  la  position  de  symétrie  est 

(,o)       ,y  =  f(V-V.  +  V-V.)  =  o(^V-Xi±Zîy 

En  réalité  l'aiguille  est  déviée  de  l'angle  6,  par  exemple  vers 
les  quadrants  de  potentiel  V2,  et  la  charge  y'  devient 

j      ^'  =  <y  +  aO(V,-V,). 

La  capacité  pratique  c'  de  l'aiguille,  rapportée  au  poten- 
tiel V,  a  donc  pour  expression 

c  =  4v  =cl  I iT —  1  ■+■  a  — =T 


v~v"        av    y  '  "     V     ®' 
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Il  tenant  compte  de  Téqualion  (8)  d'équilibre, 


) 


■■=[-?(v.-v.)-;;^](.-^-) 


Qs  le  cas  où  V|  -h  Va  =  o,  la  capacité  c'  est  sensiblement 
anle,  au  moins  tant  que  les  déviations  restent  très 
s;  elle  renferme  un  terme  proportionnel  au  carré  de  la 
ince  de  potentiel  des  quadrants. 
Description  de  l'appareil.  —  Dans  la  disposition  adoptée 
ord  Kelvin,  une  cloche  en  verre  renversée  est  fermée 
1  couvercle  en  métal  auquel  sont  attachés  tous  les 
îs.  Cette  cloche  sert  de  jarre  électrique,  comme  pour 
'omètre  absolu  ;  Tarmature  extérieure  est  formée  par 
lillets  d'étain  en  relation  avec  le  sol  et  Tarmaturc  inté- 
par  une  couche  d'acide  sulfurique,  qui  a  l'avantage  de 
r  risolement. 

)otte  de  quadrants  est  attachée  au  couvercle  par  des 
le  verre  et  deux  électrodes  extérieures,  isolées  par  des 
ons  d'ébonite,  communiquent  respectivement  aux  deux 
de  quadrants.  L'aiguille  est  suspendue  par  deux  fils 
:)n  dont  on  peut  faire  varier  la  distance  des  points  d'at- 
5upérieurs;  elle  porte  un  miroir  pour  l'observation  des 
ons  et  un  long  fil  de  platine  qui  plonge  dans  l'acide 
que,  de  sorte  qu'elle  est  constamment  au  potentiel  très 
le  la  jarre  électrique.  Cette  aiguille  y  compris  le  miroir, 
e  pas  plus  de  o8'',i'j. 

n,  on  installe  aussi  sur  le  couvercle  un  replenisher  et 
uge  pour  charger  la  jarre  et  y  maintenir  le  potentiel 
Qt  V;  la  communication  de  ces  organes  avec  l'acide 
que  peut  être  interrompue  à  volonté,  afin  d'éviter  les 
inutiles. 

t  facile  de  diminuer  la  sensibilité  de  l'instrument,  sans 
îr  la  charge  de  la  jarre  ni  l'écart  des  fils  de  suspension, 
on  isole  une  paire  de  quadrants,  les  deux  corps  dont 
t  déterminer  la  différence  de  potentiel  étant  réunis 
ivement  à  la  cage  et  à  l'autre  électrode,  les  déviations 
lent  lo  à  i5  fois  plus  faibles  que  si  l'on  utilisait  les 
ectrodes.  Une  plaque  de  métal,  dite  inducleur,  placée 
ius  de  l'un  des  quadrants,  permet  encore  d'aller  plus 
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d'une  part,  un  fil  de  plalinc  attaché  à  l'électrode  et,  d'autre 
part,  un  prolongement  en  platine  de  l'axe  de  l'aiguille  ;  ce 
prolongement  porte  une  ou  deux  petites  aiguilles  transver- 
sales qui  amortissent  très  rapidement  les  oscillations. 

Dans  la  disposition  habituelle  on  porte  les  quadrants  à  des 
potentiels  égaux  et  de  signes  contraires  en  reliant  respecti- 
vement les  électrodes  avec  les  deux  pôles  d'une  pile,  formée 


^e  très  petits  couples  de  Volta  ou  de  Daniell,  dont  le  milieu 
Communique  avec  le  sol.  La  sensibilité  est  alors,  toutes  choses 
égales,  proportionnelle  au  nombre  des  couples. 

Les  Qls  de  cocon,  formés  d'un  seul  brin  auquel  l'aiguille  est 
suspendue  par  un  crochet,  sont  enroulés  sur  un  treuil  à  la 
pïrtie  supérieure  et  passent  entre  les  dents  d'une  vis  ayant 
deux  pas  en  sens  contraires  ou  dans  deux  encoches  en  forme 
oeV  dont  la  distance  est  variable  ;  on  peut  ainsi  régler  faci- 
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loin.  L'inducleur  ne  joue  pas  de  rôle  en  g/- 
isoler  Tune  des  paires  de  quadrants,  ou 
mettre  l'inducteur  seul  en  relation  avec 
on  obtient  ainsi  une  série  de  sensibililr- 

La  construction  de  cet  ùlectromètre  p;i 
grandes  diflicultés.  La  qualité  du  vern- 
parce  que  la  bouteille  doit  conserver 
sensible,  au   moins  pendant  une  jour 
montures   d'ébonite  s'altèrent  assez  : 
arriver  que  les  quadrants  ne  soient  |» 
pour  Télude  des  corps  qui  ne  sont  | 
électri(iues.  Knfin  Téquation  (8)  mon 
l'aiguille  ne  sont  pas  rigoureusenic 
différences  de  potentiel  égales  et  d< 
peut  présenter  des  inconvénients  « 
pour  les  observations  d'électricité  j 

Supposons,  par  exemple,  que  l'*- 
et  V|-    zb/fo  volts.  Le  rapport  di 
respondant  à  ces  deux  valeurs  du 

0       -uV-V, 


-e''"!4V-hV, 

L'erreur  relative  es:t  déjà  de 
teint  souvent  des  valeurs  de  br 
II  arrivera   même,   si  V|>-.>\ 
trouvent  du  môme  côté. 

On  peut  simplilier  notablei 
Iromètre  sans  lui  rien  enle^ 
exactitude.  La  bouteille  de 
nislier,  jauge,  etc.,  sont    ? 
quadrants  et  à  Taiguille,  «■ 
li(jue  (fig.    ir)8)  dont  le  co 
la  suspension  bililaire,  et 
lées  par  des  tiges  de  ve 
trous  du  couvercle. 

Deux  des  électrodes  co  - 
drants.  La  troisième  esl 
d'un  vase  contenant  de 


609.  DiscQBaîon  des  expériences.  —  Dans  le  cas  gént^ral,  la 
déviation  élanl  suppofir'P  assez  petite,  on  peut  écrire,  en  dù- 
îignanl  par  X-  le  rapport  des  coefficients  a  et  C, 


,") 


Ô^A(V, - 


V,  +  vr 


Le  premier  facteur  i  ne  dépend  que  Je  la  construction  de 

Instrument.  Le  second  facteur  est  nul  quand  les  deux  paires 

quadrants    sont    réunies   métalliqucmcnl;    l'aiguille  doit 

irs  rester  immobile,  quelle  que  soit  la  charge  qu'on  lui 
OmtDUQique'.  Celte  condition  ne  se  réalise  pratiquement  que 

la  symétrie  des  organes  est  parfaite;  on  l'utilise  pour  le 
i^lage  de  l'instrument. 

Le  troisième  facteur  dépend  des  trois  potentiels;  il  devient 
tussi  nul  lorsque  le  potentiel  de  l'aiguille  est  la  moyenne  algé- 

ique  des  potentiels  des  quadrants. 

Si  l'on  donne  h  l'aiguille  des  potentiels  égaux  et  de  signes 

iilérents  ±V,  les  déviations  correspondantes  0  et  0',  comp- 

!s  en  sens  contraires,  donnent 

6-hO'  =  aA-(V(— Vï)V. 

Dans  ce  cas,  la  distance  angulaire  dos  deux  positions  cor- 
Spondant^s  de  l'aiguille  est  exactement  proportionnelle  à  la 
ifférence  de  potentiel  V,  — V»  des  quadrants. 

La  formule  I  ii)  peut  aussi  être  réduite  à 


(.:i) 


9^A-(V, -V,)V 


tsque  la  somme  V, -t-Yi  est  très  petite  par  rapport  au 
Ulcntiet  V  de  l'aiguille;  c'est  dans  ces  conditions  que  fonc- 
mne  l'électromètre  de  Lord  Kelvin,  où  la  jauge  est  réglée 
run  potentiel  de  àoo  à  luoo  volts. 
Si  l'on  fait  Vi-f-Vï  =  o,  c'est-ii-dirc  quand  les  quadrants 
bût  chargés  par  les  deux  pôles  d'une  pile  dont  le  milieu  est 
l  sol,  el  que  le  corps  à  étudier,  de  potentiel  V.  soit  mis  en 
blioQ  avec  l'aiguille,  l'équation  (i.1)  devient  rigoureuse. 
•  appelant  E  la   force  électromotrice  V, — Vj  de  la  pile  de 
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Icmcnl  la  distance  des  fils  à  la  partir 
de  raiguilhî.  Enfin  la  colonne  peut  l« 
un  mouvement  gras  ou  à  l'aide  d'une 
le  réglage. 

II  est  facile,  les  trois  clectrodo 
d'une  manière  quelconque  et  d'uîi 
différentes  combinaisons  indiquer  .^ 

Dans  toutes  les  expériences  faii- 
laut  évidemment  que  les  corps  i 
les  électrodes  soient  isolés  avei;  . 
trodes  elles-mêmes.   On  doif    < 
pertes  par  l'air,  même  très  huitiM 
Iricité  comme  s'effecluant  unin 


::ea:  à\Tnélrique;  il 
.  jre,  pour  des  poten- 
j  sensibilité  est  pro- 

*}  l'aiguille  à  l'une  des 
.  ce  qui  donne 


c 


^7 


-    7^  luadrants  avec  lesquels 

?«  -jroportionnelle  au  cane 

.T  .iiauge  pas  de  signe  avec 

zint  temps  Vg  =  o  en  metlanl 

c^iauon  est  simplement  pro- 

a  JitTérence  de  potentiel 

Il  -jeut  joindre  le  point  Ai 

,.-   ^   ^  pile  de  charge,  dont  le 

^  i««fur*  extrêmes  V,  et  V2.  Avec 

revient 


</ 


.?.  :ou>kantes  a  et  C,  ou  du  coef* 
^  ^TTtJue  l'instrument  au  moyen 
.■i\-^  electromolrice  est  connue 
,;y  abscdu, 
^_^  ^-u>  l'une  et  Taulre  forme,  peut 
Fiv.  i5fi  \  V-»  lîa'r^cier  un  volt,  ou  la  force 
dilé  c|ui  recouvre  les  7"^--  '-^^ucd,  avec  une  approximation 
trice.  On  échappe  à  r  '*  J^^wk^^ '^"^^  ^^^  contact  entre  les  mé- 
on  verre,  au  moinP  "^1  .J*i=-  ^-'^  ov^KTieuces,  par  suite  des 
atmosphère  dessécljj^^  '^  '"  ^^'^'  prendre  des  précautions 
et  i(H>,  qui  s'expirf^V^^*eivaof  de*  obser\ations. 
ces  conditions  peUKtL-        *   .vaa^ate  qu'en  mettant  au  sol  le 
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:  Hiit',  la  sensibilité  de  réiectromètre, 

iiiriil  proporlionnelle  à  la  force  électro- 

'  .'.  îiinii^l  avec  cotte  valeur,  puis  passe  par  un 

.ii.i  I  iisnilc  rapi<lemont.  En  outre,  la  charge 

■    In-nucoup  la  période  des  oscillations. 

ji'i-  i[\{r  ce  phénomène  tient  à  Texistence 

.!|ih'  (lircclcur  proportionnel  au  carré  du 

M' 1  «l'cMi  rendre  compte  en  remarquant  que, 

.  r.iiyuille  n'est  pas  assez  large  pour  que  les 

:if>  s<»iriit  en  toute  rigueur  applicables. 

I.  1.1  position  de  symétrie,  c,  C\  etr^  les  capacités 

'  t   «Irs  quadrants,  chacun  de  ces  organes  étant 

"  pii''>t'iiLM*  de  tous  les  autres  conducteurs  réunis 

.!   •';.  les  coenicients  d'électricité  induite  (46)  ou 

•   (Irctrostaticiue   de  Taiguille   sur  les  quadrants, 

lihii'iit  réciproque  yles  deux  quadrants.  Si  Taiguille 

i'iiMr  immobile  par  une  action  étrangère,  les  charges 

sont 


I  '•«» 


y  --  c  V  -h  Y«  V ,  -h  72 V.., , 

f/i     -^iVi-hYiV-f-YVa, 
'/•.•  ---  fjVa  H-  Y Vi  -h  Yi» V , 


'/m  électrique  W  -  -  -y  V  du  système  devient 


\  ~^ 


-   '    Y.^Vi  +  Y^V  Vj-f-YVAa. 


|ue  l'aiguille  tourne  d'un  anghî  très  petit  0,  le  travail  T 
*cs  électrirpies  est  égal  à  l'accroissement  o\V  d'éner- 
|uel  est  dil  à  la  variation  correspondante  des  coefli- 
et  Y-  On  a  donc 

= r  ^  N  1  ^^',  -h  \  \  :>  (1^2  H-  \  1 V  u  </y- 

•j. 

variations  peuvent  être  développées   en   fonction  des 
ces  croissantes  de  l'angle  0,  en  s'arrétant  aux  termes 
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du  second  ordre;  la  svmétrie  du  système  entraîne 
taines  conditions  : 

i**  Les  quantités  2y  et  $r  ne  dépendent  pas  du  si 
on  aura  donc,  en  désignant  par  X  et  ;x  deux  coefficie 
téristiqucs  de  Tappareil, 

'/  D'autre  part,  les  quantités  $Yi  et  $72?  ainsi  que 
échangent  leurs  valeurs  quand  0  change  de  signe,  ce 

cva  ■=  -  aO  -h  a'O-  ;  Bc^  =  —  30  -h  g'0»i 


§  • 


expression  que  l'on  peut  écrire 


K'..       r* 


■2.  ^ 


t    0 


On  voit  que  les  actions  électriques  se  réduîP 
couples,  l'un  K  indépendant  de  la  déviation,  eP 
proportionnel  à  l'angle  0.  41 

Le  couple  K  lenil  h  déplacer  l'aiguille  dans  la  dM 
angles  0  positifs,  ou  en  sens  contraire,  suivant  quîÉ 
ou  négatif.  Le  couple  KO  s'annule  avec  la  dévial| 
à  éloigner  l'aiguille  du  zéro  ou  à  l'y  ramener  suivani 
positif  ou  négatif.  \ 

Pour  une  aiguille  de  grandes  dimensions,  on  aij 

A  —  ;jL  —  a   :—  3   ■-—  o        et        a  -i-  fi  --  o. 

Si  Ton  réunit  les  quadrants  ou  sol,  auquel  caî: 
K'=:[i.V2,  l'aiguille,  mise  on  mouvement,  oscille  se 
du  couple  directeur  K'  et  de  la  suspension. 

L'expérience  montre  ([ue  la  charge  de  l'aiguille 
tiel  V  ne  modifie  pas  d'une  manière  appréciahle 
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<les  oscillations;  il  en  résulte  que  K'  est  alors  très  petit,  ce 
qui  était  à  prévoir,  puisque  la  capacité  de  Taiguille  est  indé- 
pendante de  l'angle  6  lorsque  Tappareil  est  bien  réglé;  on  a 
donc  sensiblement  ix  =  o. 

lien  est  de  môme  quand  on  fait  ¥4  =  Va  et  V  — o,  ce  qui 
exige  3 -h  A  =  G,  et  pour  V^V^— Va,  d'où  résulte  a'=:o. 

Enfin  réquilibre  de  l'aiguille  ne  dépend  que  des  différences 
des  potentiels,  et  non  de  leurs  valeurs  absolues,  pourvu  qu'elle 
soit  efficacement  protégée  par  la  boîte  de  quadrants.  Le  couple 
K  doit  donc  être  nul  pour  2V=:=V| -h  V2;  par  suite  aH-g  =  o. 

En  tenant  compte  de  ces  remarques,  on  obtient  les  exprès- 
sions  très  approchées 


K=a(V,-Vî)Ù- 


^'•-^^^^=aE^-Xi^ty. 


K'=  -  X(V-f  +  V^  -  •aV.Vs)  =  -  a(V,  -  \^Y=—y.EK 


.» 


La  valeur  de  K  est  celle  qu'on  avait  obtenue  déjà. 

Si  l'on  met  l'aiguille  au  sol  avec  une  charge  symétrique 
^^-Oy  V, -hV2  =  o),  il  reste  un  couple  directeur  électrique 
'^-  —  XE^  qui  peut  être  très  notable,  malgré  la  petitesse 
^Ju  coefficient  X,  si  la  force  éleclromotrice  E  est  très  grande. 

Le  couple  K'  intervient  également  dans  la  position  d'équi- 
libre. Désignant  encore  par  Csinô  ou  C 6  le  couple  relatif  à 
la  suspension,  l'aiguille  est  ramenée  vers  le  zéro  par  le 
couple  (C  —  K')0,  tandis  que  le  couple  K  tend  à  l'écarter.  La 
condition  d'équilibre  est  donc 

K  =  {C-K')h. 
Avec  la  charge  symétrique,  cette  équation  devient 

aEV=  (C+XE2)0^Cô('i+-^Y 

Si  la  valeur  de  E  n'est  pas  trop  grande,  la  formule  usuelle 
*sl  applicable.  Dans  le  cas  général,  la  sensibilité  est  variable 
bipasse  par  un  maximum  pour  la  condition  aE-:^C. 

^leclr.  et  Màgn.  —il.  i3 
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L'uc  autre  manière  d'employer  l'électromètre  consiste 
supprimer  le  couple  de  torsion,  en  portant  l'aiguille  par  % 
fil  de  eocon.  afin  de  n'utiliser  que  le  couple  directeur  éle 
trique.  La  condition  d'équilibre  se  réduit  alors  h 


Le  zéro  reste  beaucoup  plus  fixe,  n'étant  plus  soumis  aux 
irrégularités  de  la  suspension,  mais  il  est  alors  nécessain 
que  les  potentiels  des  quadrants  soient  bien  égaux.  M.  Gouy 
obtient  ce  résultat  en  utilisant  la  dilTérence  de  potentiel  aui- 
extrémités  d'une  résistance  uniforme,  parcourue  par  uncoih 
rant,  et  dont  le  milieu  est  au  sol  ;  on  peut  alors  mesurer  aisé- 
ment o''''",ooi. 

MM.  Blondiot  et  Curie  (')  ont  encore  proposé  une  modifi- 
cation ingénieuse  de  l'électromètre  à  quadrants.  Les  secleuri 
fixes  sont  formés  par  deux  disques  parallèles,  coupés  suivant 
un  plan  diamétral,  les  moitiés  en  regard  étant  en  coramunica- 
-tion;  l'aiguitlc  est  aussi  formée  de  deux  demi-cercles  isolés 
l'un  de  l'autre  mais  reliés  mécaniquement.  En  outre,  les  sec- 
teurs sont  des  aimants,  de  sorte  que  les  oscillations  s'araoi^, 
tissent  d'une  manière  très  rapide  par  les  courants  induits. 

L'aiguille  est  attachée  à  deux  fils  de  platine  tendus  hautet^ 
bas,  qui  fixent  la  position  du  zéro,  produisent  le  couple  dft 
torsion  et  servent  en  même  temps  à  établir  les  communie^' 
lions  avec  les  deux  demi-cercles. 

V.n  désignant  par  V,  et  Va  les  potentiels  des  secteurs  ïixes, 
par  V,  et  IJj  les  potentiels  des  deux  parties  de  l'aiguille,  M 
trouve  aisément  que  la  déviation,  tant  que  les  deux  fentes  oc 
font  pas  un  angle  très  aigu,  est  représentée  par  une  expression 
de  la  forme 

n(i!  0^/(V,  — V,)(U,-r.j). 

La  symétrie  plus  cninplète  de  l'appareil  supprime  le  couplé 
directeur  électrique. 

Il  est  il  remarquer  ici  que  la  déviation  est  proportionnetk 
au  produit  de  deux  différences  de  potentiel,  circonstance  Irè^ 
avantageuse  dans  les  applications. 


;,  Jaarn.  de  Pbyn.  [ïj.  t.  VIIl,  p.  SO; 
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Pour  utiliser  l'appareil  comme  électromèlre  ordinaire,  on 
;  joint  lune  des  paires  d'électrodes  à  la  pile  de  charge,  Taulre 
paire  aux  deux  points  dont  on  veut  déterminer  la  différence 
de  potentiel. 

Si  l'on  réunit  ces  électrodes  deux  à  deux  de  manière  que 
U,=V,  et  U2  =  Va,  Tinstrument  devient  idiostatique  et  l'on  a 
simplement 

610.  Voltmètres  industriels.  —  Lord  Kelvin  a  imaginé,  sur 
le  principe  de  Télectromètre  à  quadrants,  deux  appareils  de 
construction  simple,  capables  d'indiquer  des  différences  de 
potentiel  très  élevées  pour  les  applications  industrielles. 

Dans  le  vollmèlre  éleclroslalique,  l'aiguille,  à  bords  arron- 
dis, tourne  par  un  couteau  mousse  autour  d'un  axe  horizontal, 
entre  une  seule  paire  de  quadrants  opi)Osés,  dont  la  ligne  de 
symétrie  est  inclinée  à  45°  sur  la  verticale,  et  porte  un  index 
I     qui  se  déplace  devant  une  graduation.  Des  contrepoids  à  vis 
;     permettent  d'équilibrer  l'aiguille  de  manière  que  son  centre 
i     de  gravité  coïncide  sensiblement  avec  l'axe  de  rotation;  on  y 
ajoute  alors  une  surcharge/?  qui  ramène  l'aiguille  à  la  direc- 
\     tion  verticale. 

L'aiguille  et  la  cage  de  l'appareil  étant  relices  au  sol,  on  fait 
communiquer  les  quadrants  à  la  source  de  potentiel  V;  l'ai- 
guille s'incline  alors  d'un  angle  a.  Il  est  clair  que  le  carré  V^ 
du  potentiel,  pour  une  déviation  donnée,  est  proportionnel 
à/?;  cette  propriété  permet  de  graduer  l'instrument  (*). 

Le  vollmèlre  mullicellidaire  est  une  sorte  de  multiplication 
du  précédent.  Deux  séries  de  lo  quadrants  opposés  sont  portés 
par  des  tiges  verticales  et  lo  aiguilles  attachées  à  un  môme 
arbre  vertical  se  meuvent  dans  les  intervalles  des  quadrants. 
te  système  d'aiguilles  est  suspendu  à  un  fil  métallique  et 
porte  un  index  mobile  devant  une  échelle  divisée.  La  cage, 
entièrement  métallique,  est  mise  en  communication  avec  le 
sol  ainsi  que  les  aiguilles,  et  les  quadrants  sont  portés  au 
potentiel  que  l'on  veut  déterminer;  la  graduation  doit  être 
faite  par  une  méthode  empirique. 

*)  Voir  p.  Janet,  Bull,  de  la  Soc.  des  Élecir.,  t.  XIII,  p.  J38;  1896. 
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Dans  les  deux  cas,  la  déviation  varie  d'abord  très  lentement 
puis  d'une  manière  plus  rapide,  à  mesure  que  le  poteniic 
augmente;  les  appareils  sont  réglés  de  manière  à  servir  dans 
la  région  où  ils  présentent  la  plus  grande  sensibilité. 

611.  Méthodes  d'oscillations.  —  Pour  vérifier  la  loi  des 
actions  électriques,  Coulomb  (*)  a  étudié  aussi  les  oscillations 
obtenues  quand  on  fait  agir  une  sphère  électrisée  de  grand 
diamètre  sur  un  petit  disque  électrisé  en  sens  contraire  et 
attaché  à  une  aiguille  suspendue  par  un  fil  de  cocon. 

La  distribution  de  Télectricité  sur  la  sphère  n'étant  pas 
troublée  d'une  manière  sensible  par  celle  du  disque,  ractioa 
qu'elle  exerce  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance 
de  son  centre  au  disque;  comme  la  période  des  oscillations 
est  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la  force,  elle  doit 
être  proportionnelle  à  la  distance. 

Cette  méthode  peut  fournir  aussi  des  mesures  absolues  si 
on  choisit  les  dimensions  de  l'appareil  de  manière  que  l'ac- 
tion puisse  être  calculée  en  fonction  des  masses  électriques 
ou  des  potentiels,  par  exemple,  dans  le  cas  où  on  emploierait 
des  boules  de  même  diamètre  (115). 

Lorsque  le  phénomène  ne  comporte  pas  une  grande  préci- 
sion, comme  pour  la  production  des  étincelles,  on  aura  des 
résultats  très  approchés  par  une  disposition  analogue  à  celle 
de  Coulomb  (^).  Il  suffit  de  substituer  à  l'aiguille  isolante  une 
aiguille  conductrice  terminée  par  une  petite  boule  de  rayon  a' 
et  communiquant  au  sol  par  le  fil  de  suspension;  sur  la  direc- 
tion d'équilibre  de  l'aiguille  on  place  une  sphère  A  de  rayon  a 
électrisée  au  potentiel  Y.  Si  l'on  a  pris  des  précautions  con- 
venables pour  que   Taction   se    réduise   à    celle    des   deux 
sphères  et  que  la  distribution  de  l'électricité  sur  A  ne  soit 
pas  sensiblement  modifiée  par  l'électricité  induite  sur  la  pe- 
tite boule,  le  calcul  peut  être  fait  de  la  manière  suivante.  Dési- 
gnant par  qel  —  (j'  les  charges  des  deux  sphères  et  par  d  la 
distance  des  centres,  on  aura 


ad  a       a 


(•)  Coulomb,  Mém.  de  VAcad.  des  sciences  pour  llSb,  p.  581. 
(-)  Mascaht.  Traité  d'électricité  statique   t.  I,  p.  52;  1876. 


D'aulre  pari,  si  h  csI  le  nombre  d'os<-illation3  de  l'aiguille 
pendant  l'unil^  de  temps  en  l'absence  de  toute  électrisalion, 
A  le  nomlire  d'oscillations  quand  la  sphère  A  est  portée  au 
Ipolenliel  V.  K  le  moment  d'inertie  de  l'aiguille.  /  la  distance 
flaxe  au  centre  de  la  petite  boule,  on  a 


i;i.ECTR0Mi;TH1li 

L'atiractioD  rticiproque  est  alors 


J(/'- 


^') 


-fl--\- 


U  [d'- 


En déterminant  le  moment  d'inertie  K  par  les  méthodes  ha- 
bituelles (546),  cette  équation  donnera  le  potentiel  V  en  fonc- 
tion des  dimensions  de  l'appareil. 

1  serait  nécessaire  de  compléter  ce  calcul  si  on  voulait 
Utiliser  la  méthode  pour  des  expériences  précises  ;  nous  y 
levicndrons  plus  loin  en  traitant  à  un  autre  point  de  vue  le 
}iroblènie  des  deux  sphères. 

612.  Électromètres  à  décharges.  —  La  production  d'une 
êtinœlle  entre  dtux  conducteurs  r'quivaut  à  une  communi- 
ttlion  momentanée  (6|  et  au  débit  d'une  quantité  d'électricité 
^ui  dépend  de  la  capacité  des  corps  en  présence. 

L'étincelle  est  provoquée,  en  général,  par  des  valeurs  dé- 
lennitiées  du  potentiel  sur  chacun  des  conducteurs;  nous 
Bgnalerons  seulement  cette  propriété  importante  que,  si  ta 
Itslance  des  conducteurs  est  très  petite  par  rapport  k  leurs 

mensions.  l'étincelle  ne  dépend  que  de  la  différence  des 
totentiels,  quelles  que  soient  leurs  valeurs  absolues. 

Les  variations  de  la  dislance  explosive  peuvent  ainsi  ser\'ir 
i  la  comparaison  des  potentiels,  si  l'on  connaît  les  lois  du 
pbénoméne:  nous  examinerons  d'abord  le  cas  où  cette  dis- 
tance est  maintenue  invariable. 

L'appareil  le  plus  employé  est  la  bouteille  de  Lane;  c'est 
nue  jarre  électrique  dont  l'armature  extérieure  communique 
Ivec  une  boule  B  (lig.  ilii)  que  l'on  peut,  au  moyen  d'une  vis 
nicrométrique,  rapprocher  plus  ou  moins  de  la  boule  A  qui 


*IX 


MKsruKs  i:lf/:thioi:es. 

»i«n  !•.'  !  ,i*inalmv  inléricure.  Si  sV  est  la  différence  de  po- 
•■  !.  o-  Mj\::iuun  iMilrc  les  boules  et  c  la  capacité  de  la  jarre, 
.  u(.;   o    oU:u*ollo  forn^spond   à  récoulement   d'une  quantité 

.  v  .vilo  i/  cz\\  qui  croît  avec  Fécartemenl  des  boules  et 
XI   t  ô  l'.uili*  dans  les  expériences  comparatives. 

l  a  bouloille  de  Laiie  est  surtout  utilisée  pour  évaluer  la 
vîiaviio  dos  batteries;  Texpérience  peut  être  disposée  de  plii- 
vioiMs  numiores  dilTérentes. 

r  la  ballerit»  élaut  isolée,  on  joint  Tarmalure  intérieure  à 
mu-  Nxuuve  d'élt»elrieité,  Tarmature  extérieure  au  bouton  A  de 
!a  bouteille  de  l-au(»  et  le  conducteur  B  au  sol.  Soit  C  larapa- 


T:^     -. 


,  ;tx-  kU'  \s\  ballono.  N  son  polealiel  intérieur  et  V  <  V  le  polen- 
ii,  l  ,jiM  ixxlo  sur  lanuature  intérieure  quand  la  bouteille  de 
l  »  u'  »  tvMMiu  ■;  d*\ ':ia:ces.  eu  supposant  que  la  communi- 
.ui  s*  '  ^*^^v  la  NvMMv.*  -..a:;  vas  eto  interrompue  aussitôt  après 

l  »  v:ia:v;v^  ii\U^;:v\:vo  .:o  la  :\itte:-ie  est  i^=zC«V  — V»  e 
,,:io  v'v-  l  K.-aaîv.îo  v'\:.  -:o;::\\  c::  y  comprenant  la  bouteille 
.:i  '   »^'^  ^'^'       V^      ^     i  ".":.:  :o:a:  ;Mr  les  olinoellesavan 

V  • 


,.      V 


-  \  V 

L. 


.      V    .•O.^'-.»-,:.-'    N      X- 
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2  On  peut  isoler  la  bouteille  de  Lane  et  la  placer  sur  le 
trajet  de  la  source  à  Tarinature  intérieure  de  la  batterie  dont 
l'armature  extérieure  est  au  sol.  Dans  ce  cas,  chaque  étincelle 
correspondant  à  la  môme  différence  de  potentiel  r  ou  à  la 
charge  y,  la  charge  de  la  batterie  est  simplement  n(/  et  l'équa- 
tion (ij)  s'applique  exactement. 

r  Enfin,  si  la  source  a  deux  pôles  de  signes  contraires, 
coinme  la  machine  de  Holtz  et  les  machines  analogues,  on 
peut  isoler  les  deux  pôles  en  les  réunissant  séparément  aux 
armatures  de  la  batterie  et  plaçant  la  bouteille  de  Lane  sur 
le  trajet  de  l'une  des  communications;  la  quantité  V  désignera 
alors  la  différence  de  potentiel  des  deux  armatures. 

Toutefois,  la  décharge  ultérieure  de  la  batterie  ne  rend  pas 
immédiatement  la  quantité  totale  d'électricité  mesurée  par  la 
bouteille  de  Lane,  à  cause  des  résidus  (172),  et  la  différence 
de  potentiel  finale  ne  correspond  pas  en  toute  rigueur  à  l'équa- 
tion (17).  C'est  là  une  cause  d'erreur  qu'il  faut  éliminer  dans 
les  expériences  par  des  précautions  convenables. 

Si  on  relie,  par  exemple,  les  armatures  de  la  batterie  aux 
deux  branches  d'un  excitateur  et  que  la  machine  fonctionne 
dune  manière  continue,  on  voit  que  le  nombre  n^  des  étincelles 
de  la  bouteille  de  Lane  pour  la  première  décharge  est  plus 
grand  que  le  nombre  n  relatif  aux  suivantes,  lequel  reste  sen- 
siblement invariable  ;  c'est  à  ce  dernier  nombre  que  corres- 
pondent la  charge  Q  utilisée  et  la  différence  de  potentiel  V. 
La  charge  résiduelle  {no  —  n)q  est  une  fraction  à  peu  près 
constante  de  la  charge  totale  Hofj. 

Dans  un  grand  nombre  de  travaux  ingénieux  sur  les  con- 
densateurs, sur  la  propagation  de  l'électricité  à  l'état  perma- 
nent ou  à  l'état  variable,  sur  l'analogie  des  courants  continus  et 
desllux  de  force  électrostatiques,  etc.,  Gaugain  a  fait  usage 
dun  instrument  analogue,  Vélectroscope  à  décharges,  qui 
permet  d'évaluer  de  très  petites  quantités  d'électricité.  C'est 
un  (^lectroscope  à  feuilles  d'or  (fîg.  i6.>.)  muni,  dans  le  plan 
de  divergence  des  feuilles  et  à  portée  de  l'une  d'elles,  d'une 
boule  A  reliée  avec  le  sol  ;  pour  une  charge  suffisante,  le 
^<>nlact  a  lieu  et  l'instrument  est  déchargé. 

Si  l'électricité  afflue  d'une  manière  continue,  il  se  produit 
une  succession  de  décharges  toutes  identiques  entre  elles,  à 
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la  condition  que  la  feuille  d'or  retombe  aussitôt  après  le  con^ 
tact.  Quand  on  veut  mesurer  la  charge  d'un  corps  électrisé, 
il  est  bon,  pour  ralentir  la  décharge,  de  relier  ce  corps  à  l'i^- 
teclroscope  par  un  mauvais  conducteur  tel  qu'un  Gl  de  coton. 
En  général,  l'expérience  ne  produit  pas  une  déchai^  com- 
plète et  il  reste  sur  l'ensemble  des  conducteurs  une  charge 
résiduelle  incapable  d'écarter  la  feuille  d'or  jusqu'au  contarl 
du  conducteur  voisin  ;  ce  résidu  peut  être  évalué  par  divers 
procédés  dans  le  détail  desquels  nous  n'entrerons  pas  ('). 

Si  le  fil  de  coton  fait  communiquer  l'instrument,  non  avec 
un  corps  électrisé,  mais  avec  une  source  à  potentiel  constant. 
ou  tout  au  moins  avec  un  conducteur  de  grande  capacité  tel 
qu'une  batterie,  le  nombre  des  décharges  dans  chaque  uaîté 


de  temps  mesure  le  débil  d'électricité  et,  par  conséquent- 
l'intensité  du  courant  qui  traverse  le  fil. 

D'autre  part,  si  le  potentiel  de  la  source  est  très  élevé  p^*" 
rapport  au  potentiel  variable  de  la  feuille  d'or  pendant  les  «'' 
ternatives  d'isolement  et  de  décharge,  le  débit  est  propor- 
tionnel au  potentiel  de  la  source  ;  cette  expérience  fournit  aiosi 
une  méthode  très  simple  pour  comparer  des  potentiels  àe 
l'ordre  de  ceux  que  l'on  a  à  considérer  dans  les  phénomènes 
d'électricité  statique. 

En  mettant  l'électroscope  à  décharges  en  commumcation 
avec  un  cylindre  conducteur  fermé  (40,  VU)  onpourmit  nu»" 
comparer  des  charges  électriques  ;  pour  évaluer    le  parlai,'^ 


,  TrnM  dV(po(i 
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lectricîté  entre  deux  corps,  par  exem|)k,  il  suflirait  de 
1er  le  nombre  de  décharges  que  donne  chacun  d'eux 
don  l'introduit  lentement  dans  le  cylindre, 
èlectroscope  à  décharges  est  un  des  appareils  les  plus 
s  dans  les  expériences  de  cours  et  ne  semble  pas  avoir 
suffisamment  apprécié. 
13.  Électromètre  capillaire.  —  Les  phénomènes  élcclro- 


llaires  (196)  ont  élè  mis  à  profit  pai  M  Lippmanii  pour 
■'mire  un  instrument  délicat,  qui  permet  de  détermmer  la 
ffnce  de  polenlici  entre  deux  points,  h  la  condition  que 
difTérence  ne  dépasse  pas  o,;)  volt, 
appareil  se  compose  d'un  tube  A  (lïg.  i6'i)  terminé  infé- 
Binent  par  une  pointe  très  eflilée;  ce  tube,  ouvert  aux  deux 
>  contient  uoe  colonne  de  mercure  suspendue  par  la  len- 
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sion  capillaire.  Un  vase  plus  large  renferme  du  mercure  B  e( 
de  Teau  acidulée  par  un  cinquième  d'acide  sulfurique  dans 
laquelle  plonge  la  pointe  capillaire;  deux  fils  de  platine  a  et é, 
reliés  l'un  avec  le  mercure  du  tube,  l'autre  avec  le  mercure  du 
vase,  constituent  les  électrodes.  Quand  on  joint  directement 
ces  deux  électrodes,  le  mercure  s'arrête  dans  le  tube  capil- 
laire, dont  le  diamètre  est  variable,  à  un  niveau  que  l'on  déter- 
mine par  un  repère  du  microscope  M.  Si  l'on  réunit  séparé- 
ment les  électrodes  à  deux  points  entre  lesquels  existe  une 
difTércnce  de  potentiel  de  signe  convenable,  la  polarisation 
augmente  la  constante  capillaire  du  mercure  et  la  colonne 
se  relève  ;  on  la  ramène  au  niveau  primitif  en  exerçant  une 
pression  compensatrice  à  la  partie  supérieure  du  tube  A  au 
moyen  d'une  poire  de  caoutchouc  T. 

La  pression  compensatrice  p  est  mesurée  par  un  manomètre 
latéral  H  ;  elle  est  liée  h  la  pression  primitive  p^  et  aux  ten- 
sions  capillaires  correspondantes  A  et  Ao  par  la  relation 

(i8)  p  =  p^ 

A  mesure  qu'on  fait  croître  la  différence  de  potentiel  des 
électrodes,  ou  la  force  électromotrice  qui  existe  entre  elles,  la 
pression  compensatrice  lui  est  d'abord  proportionnelle,  puis 
passe  par  un  maximum  et  diminue  ensuite. 

La  table  suivante  a  été  calculée  pour  la  pression  initiale/?©  re- 
présentée par  une  colonne  de  mercure  de  jS  centimètres;  h 
force  électromotricc  est  évaluée  en  fractions  de  celle  d'un 
couple  Daniell. 


Force 

Accroissement 

Force 

Accroissement 

éloolnuuolrice. 

pression. 

éleclro  motrice. 

pression. 

0,()l() 

i?;") 

o,5oo 

!48î8 

(),()-.>.4 

•>. ,  1 5 

o,588 

3i,4 

(),o4o 

4,0 

o,833 

o,  lOC) 

^»y 

0,900 

35,85 

0,140 

II, I 

^»9«9 

35,85 

0,170 

i3,i 

1 ,000 

35,3 

<>>>^): 

i4,s^ 

I  j-îC)! 

3o,i 

0,  •>.()() 

18,85 

1,444 

a3,9 

o,iW)4 

•>3,5 

1,833 

1 1,0 

o,45o 

•>7,o5 

•->.,ooo 

ih4 
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Il  importe  que  rélcclrode  a  qui  correspond  au  tube  capil- 
laire soit  toujours  négative,  afin  d'éviter  Toxydation  du  mer- 
cure ;  il  faut  aussi  veiller  à  ce  que  le  tube  capillaire  soit  bien 
mouillé  par  Teau  acidulée,  ce  qu'on  obtient  en  faisant  osciller 
légèrement  la  colonne  de  mercure. 

Plusieurs  dispositions  ont  été  imaginées  par  différents 
observateurs  pour  réduire  les  dimensions  de  l'appareil  ou 
augmenter  la  précision  des  lectures. 

L'électromètre  capillaire  est  particulièrement  précieux  pour 
constater  Tégalité  de  deux  potentiels.  Le  modèle  construit  par 
M.  Limb  ('),  par  exemple,  permettait  de  constater  une  diffé- 
rence (le  o^*,oooo5  et  même,  dans  certains  cas,  de  0^,00002. 

La  variation  de  pression  ou  de  forme  des  surfaces  dans 
l'éleclromètre  capillaire  correspond  à  une  polarisation  des 
électrodes  (182)  et  la  question  de  capacité  ne  se  présente  pas 
d'une  manière  aussi  simple  que  pour  les  appareils  purement 
électrostatiques. 

On  a  vu  (196)  qu'en  appelant  S  la  surface  de  contact  du 
mercure  avec  de  l'eau  acidulée,  l'accroissement  de  charge  dq 
relative  2i  une  variation  dx  de  la  différence  de  potentiel  peut 

s'écrire 

i 

(19:        r/r/=zXrfS4-YS//x:.-.-^rfS-S^^rfx. 

Le  mercure  ayant  été  d'abord  ramené  au   repère  par  une 

pression  compensatrice  pour  la  différence  de  potentiel  x,  la 

variation  de  surface  tient  au  relèvement  dj  du  mercure  dans 

'a  partie  capillaire  dont  le  rayon  est  /•  et  Ton  a  —dS  =  VLTzrdy; 

il  est  clair  que  cette  variation   est  proportionnelle  à  dX  et 

peut  s'écrire  —  rfS  =  KdA. 

La  capacité  C  de  l'électromètre  serait  alors 

_d^  _^(àiV\'      ^Ô'X 


M        ^=S=H£) 


S 


<)x'' 


Par  des  expériences  directes  sur  des  appareils  de  forme 
Ihermométrique,  dans  lesquelles  le  niveau  du  mercure  démen- 
ti;  LiMD,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [7],  l.  VIII,  p.  220;  189G. 
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rail  invariable,  auquel  cas  ta  capacili  se  réduisait  au  second 
terme,  proportionnel  à  la  surface,  M.  Bouly(')a  reconnu  que 
pour  des  valeurs  de  x  voisines  de  zéro,  la  capacité  a  varii 
de  o,a  à  0,8  microfarad  suivant  la  valeur  de  S.  Pour  un  élee- 
tromètre  dont  le  diamètre  est  environ  la  fois  moindre,  le 
dernier  terme  de  l'équation  (ao)  serait  de  l'ordre  de  o"'',o.i| 
tandis  que  la  capacité  totale  était  voisine  de  o^^'.d.  Lorsque  1«9 
valeurs  sont  de  x  très  petites,  la  capacité  C  se  réduit  donc 
sensiblement  au  premier  terme. 

On  a  d'ailleurs,  par  la  relation  qui  existe  entre  la  tension 
capillaire  A  et  la  différence  de  potentiel 

C  =  \^[K{n  -  -Aba-y  +  iSb]; 

le  premier  terme  de  la  parenthèse  s'annule  quand  la  tension 
capillaire  devient  maximum. 

En  exprimant  la  valeur  de  x  en  Daniells  et  prenant  pouf 
unités  la  capacité  relative  à  j=o,  M.  Bouty  0  trouvé,  pa^ 
exemple. 


C 


o,o-A  o,o4  o,oS 

o,8j<|        o,^H'!        o,;)<)o 


0,3 


o.ofii 


Une  capacité  de  o"'^,  i  vaut  lo  -"'.:i^.ro^"  =  i).io'  unités  éleo; 
troslaliques,  c'est-à-dire  celle  d'une  sphère  de  900  mètres  m 
rayon.  C'est  lîi  un  obstacle  à  l'emploi  de  l'électromèlre  1 
pîllaîre  dans  les  expériences  d'électrostatique. 

614.  Appareils  à  quartz.  —  MM.  Curie  (')  ont  imaginé  ded 
appareils  très  ingénieux,  un  mesureur  de  charge  et  un  éleo 
tromètre,  basés  sur  les  propriétés  du  quartz  (511  et  514). 

Le  mesureur  de  charge,  ou  qaarlr  piézoélectriqae,  se  coBI 
pose  d'une  lame  rectangulaire  dont  l'épaisseur  a  est  parati 
à  un  axe  binaire  électrique  et  la  longueur  b  perpendiculaire 
cet  axe  binaire  et  à  l'axe  optique;  les  deux  faces  de  la 

(t)  HotiTY,  Joain.  dr  Phya.  [3].  l.  111,  p.  371;  180.1. 
(1;  J.  ri  P.  Cdbib,  Ana,  de  Chim.  tl  de  Phyit.  [G],  t.  XVll,  ji.  3SS;   \\ 
Joarn.  de  Phys.  [S],  t.  VIII,  p.  HB;  ISKB. 
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Couvertes  de  feuilles  détain,  saul'  une 

Fparlie  dénudée  qui  sert  à  l'isolement.  Celte  lame  est  fixée  à 

aftartie  supérieure  dans  une  monture  en  étain  et  porte  une 

lige  à  crochet  où  pend  un  plateau  que  l'on  peut  charger  de 

poiils.  Le  toul  est  enfermé  dans  une  botle  métallique  percée 

d'ouvertures  qui  laissent  passer  les  électrodes  et  la  lige  de 

âUSpCDSion  du  plateau. 

Si  P  est  le  poids    lolal  (\ui:  porte  la  lame,  les   quantités 

é'declricilé  ±ij  dégagées  sur  les  deux  faces  sont  fj=k  -  P, 

fc'esl-ii-dire  proportionnelles  à  la  longueur  b  de  la  lame  cuu- 
p^erle.  en  raison  iuverse  de  son  épaisseur  «  et  indépendantes 
T  delà  largeur;  cette   dernière  dimension  n'a  d'autre  but  que 

1  d'augmenter  la  résistance  à  la  traction. 

Le  coeflicient  k  étant  égal  à  ti,32.io-',  la  charge  élrctrique 

1  Correspondant  au  poids  d'un  kilogramme,  par  exemple,  sera 


^6,;ii..io-". 


|t'e»t-à-dire  6,3   unités  électrostatiques,   si  la    longueur  est 
liuii  fois  l'épaisseur. 

1  On  peut  ainsi  obtenir  des  charges  électriques  déterminées 
9  valeur  absolue,  mais  la  méthode  convient  surtout  pour 
s  expériences  comparatives;  elle  présente  l'avantage  que 
fc  changement  des  poids  peut  être  fait  très  rapidement,  de 
tunière  à  éliminer  en  grande  partie  toutes  les  causes  de 
J^perdilion. 

Dans  le  second  appareil,  éleclromèlre  ù  bitame,  on  utilise 
les  dilatations  électriques  par  le  même  artilice  que  pour  le 
tiiermomètre  bimétallique. 

\ii-u\  iaraes  de  quartz,  de  même  coupe  que  la  précédente, 
rrduiles  à  l'épaisseur  de  quelques  centièmes  de  millimètre, 
maï  collées  au  baume  de  Canada  après  avoir  retourné  l'une 
il  elles  face  pour  face,  de  façon  que  leurs  axes  électriques  soient 
'ipposés;  les  surfaces  extérieures  sont  ensuite  argentées. 

Si  l'on  établtl  une  différence  de  potentiel  entre  les  faces 
^irgenlf-es,  l'une  des  lames  tend  à  s'allonger  et  l'autre  à  se 
raccourcir;  il  en  résulte  une  llexion  du  système  proportion- 
liounelle  à  la  différence  des  potenliels. 


Jj 
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On  peut  encore  coller  les  lames  entre  elles,  de  manié 
que  leurs  axes  électriques  restent  de  même  sens,  si  l'on 
soin  d'argenter  aussi  leur  surface  commune.  Les  couche 
extrêmes  étant  mises  en  communication  au  sol  et  la  couch 
intermédiaire  portée  à  un  certain  potentiel,  les  champs  éle( 
triques  sont  de  directions  opposées  et  les  lames  se  déformer 
encore  en  sens  contraires;  toutes  choses  égales,  la  sensibilil 
est  même  doublée. 

Pour  observer  la  flexion  de  cette  bilame,  on  la  fixe  pa 
Tune  de  ses  extrémités  de  manière  que  la  largeur  c  parallèle 
Taxe  optique  soit  verticale  et  on  munit  l'autre  extrémité  d'un 
aiguille  terminée  par  une  échelle  micrométrique;  cette  aiguill 
est  formée  par  une  charpente  en  fils  de  verre  disposés  suivai 
les  arêtes  d'une  pyramide  quadrangulaire,  disposition  à  la  fo 
légère  et  rigide;  on  vise  le  micromètre  avec  un  microscope. 

L'électromètre  à  bilame  est  toujours  destiné  à  mesurer  d( 
potentiels  très  élevés.  Avec  des  lames  d'un  huitième  de  irii 
limètre  d'épaisseur  et  8*^  de  longueur,  l'instrument  est  sei 
sible  à  5  volts  et  peut  servir  jusqu'à  looo  ou  i5oo  volts.  De 
bilames  d'épaisseur  totale  de  i"""  peuvent  mesurer,  à  20 
volts  près,  des  différences  de  potentiel  de  Soooo  volts. 

Les  appareils  à  quartz  présentent  dans  ces  conditions  u 
isolement  remarquable,  car  le  cristal  ne  possède  de  conducti 
bilité  notable  que  suivant  l'axe  optique,  lequel  est  perpen 
diculaire  à  l'épaisseur  des  lames  employées. 


CHAPITRE   DEUXIÈME 


MESURE    DES    COURANTS 


615.  Différentes  méthodes.  —  On  peut  évaluer  Tintensilé 
d'un  courant,  soit  par  une  mesure  directe  du  débit  (612)  sous 
forme  d'étincelles  successives,  soit  par  Tun  quelconque  des 
effets  physiques  qui  l'accompagnent,  tels  que  la  chaleur  dé- 
gagée sur  un  conducteur  en  vertu  de  la  loi  de  Joule,  réchauf- 
fement local  d'une  soudure,  les  actions  chimiques,  etc.;  mais 
on  utilise  surtout  les  propriétés  électromagnétiques  des  cou- 
rants, qui  donnent  des  méthodes  d'observation  plus  rapides 
^l  susceptibles  d'une  grande  précision  (362). 

L'idée  du  galvanomètre  est  due  h  Ampère  (').  Le  courant  I 
traverse  une  bobine,  ou  cadre  multiplicateur  (2),  et  produit  en 
un  point  un  champ  magnétique  GI,  le  facteur  G  étant  la 
constante  galvanométrique  du  cadre  en  ce  point. 

l  ne  aiguille  aimantée  infiniment  petite  de  moment  magné- 
tique M,  dont  l'axe  fait  l'angle  3  avec  la  direction  du  champ 
Cl.  serait  soumise  au  couple  MGI  sing. 

Si  l'aiguille,  au  lieu  d'être  entièrement  libre,  est  astreinte  à 
tourner  autour  d'un  axe,  vertical  par  exemple,  le  couple  de 
^olalion  s'obtiendra  en  remplaçant  les  quantités  M  et  G  par 
It'urs  composantes  perpendiculaires  à  cet  axe. 

Lorsque  l'aiguille  a  des  dimensions  finies,  le  champ  du 
courant  n'est  pas  le  même  dans  tout  l'espace  qu'elle  occupe. 
Le  fadeur  G  représente  alors  une  valeur  moyenne  qui  dépend 
^nmème  temps  de  la  longueur  de  l'aiguille,  de  la  distribution 

S  Ampère,  Ann.  de  Ch,  et  de  Phys.  [2],  t.  XV,  p.  59;  1820. 
/  ScHWEiGGEn,  Allgemeine  Lillerâturzeilung,  n»  296;  nov.  1820. 
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du  magnétisme  et  de  l'angle  ?  ;  on  peut  le  représenter  pa 
Go(ïH-y),  Go  désignant  la  constante  relative  au  centre  d< 
Taiguille  et  y  un  terme  de  correction. 

Pour  déterminer  le  champ  GI  du  courant  ou  comparer  les 
champs  GI  et  GI'  de  deux  courants  différents,  c'est-à-dire  les 
intensités  I  et  V,  on  peut  d'abord,  comme  Font  fait  Biot  e1 
Savart  (315),  observer  les  oscillations  de  Taiguille.  En  dési- 
gnant par  K  son  moment  d'inertie,  la  durée  t  des  oscillations 
simples  infiniment  petites  dans  un  champ  F  et  le  nombre  > 
d'oscillations  pendant  le  temps  t  sont 


—  Vmf' 


.      n        f^    MF 


C'est  une  des  méthodes  employées  pour  déterminer  la  com- 
posante H  du  champ  terrestre  ;  on  y  reviendra  plus  loin. 

Dans  le  cas  actuel,  le  cadre  étant  disposé  de  manière  que 
le  champ  GI  du  courant  soit  parallèle  à  H,  on  soumet  l'aiguille 
successivement  aux  champs  II  et  et  H  -h  GI  ;  les  nombres  cor- 
respondants /i  et  N  d'oscillations  pendant  le  même  temps 
donnent  la  relation 

n^  ^2      _    N2  —  n^ 

H  '~  Hh-GI  ""       GI      ' 

Deux  courants  l  et  V  sont  ainsi  dans  le  rapport  des  quan- 
tités N- — n-  et  N-  —  n-.  Toutefois  l'aimantation  induite  sur 
l'aiguille  intervient  dans  le  phénomène  et  on  ne  peut  admettre 
en  toute  rigueur  que,  pour  des  champs  très  inégaux,  la  valeui 
effective  du  moment  magnétique  reste  invariable. 

Dans  les  galvanomètres  proprement  dits,  l'aiguille  est  sou 
mise  à  un  champ  extérieur  II  et  le  cadre  est  dirigé  de  manière 
que  le  champ  GI  soit  incliné  sur  le  premier;  l'aiguille  prenc 
une  direction  telle  que  les  couples  produits  par  le  courant  e 
le  champ  extérieur  soient  égaux  et  de  signes  contraires. 

Si  les  deux  champs  sont  rectangulaires  et  sensiblement  uni 
formes  dans  Tespace  occupé  par  l'aiguille,  la  déviation  c  du< 
au  courant  donne 

(i)  HM  sin  c  1-  GIM  cos  S,  ^  ^  p  *'*°g^- 
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Dans  le  cas  général,  Taiguille  est  trop  longue  pour  que  le 
champ  GI  puisse  être  considéré  comme  uniforme  et  le  champ 
exlérieur  est  produit  ou  modifié  par  des  aimants. 

Si  l'on  désigne  par  H  et  G  les  valeurs  relatives  au  milieu 
de  l'aiguille,  Texpression  du  courant  peut  s'écrire 

(■••)  I  =  "A5)- 


La  fonction  /'(S)  se  réduit  d'abord  à  Tangle  ô  tant  que  les 
écarts  restent  assez  faibles.  Les  galvanomètres  sont  à  gra- 
duation systématique  ou  empirique,  suivant  que  la  forme  de 
cette  fonction  est  définie  par  la  disposition  de  Tappareil  ou 
qu'on  doit  la  déterminer  par  expérience. 

Lorsque  cette  fonction  est  connue,  la  détermination  des 
constantes  H  et  G  permettra  de  mesurer  le  courant  en  valeurs 
absolues. 

L'aiguille  est  quelquefois  portée  sur  un  pivot  avec  une 
chape  en  agate;  le  frottement,  si  faible  qu'il  soit,  peut  l'em- 
pêcher d'atteindre  sa  position  d'équilibre  et  l'on  doit  s'assu- 
rer qu'elle  y  revient  exactement  après  de  petites  déviations. 

Il  est  préférable  de  porter  cette  aiguille  par  un  fil  de  cocon 
ou  un  paquet  de  fils;  l'équilibre  est  encore  troublé  par  la  tor- 
sion du  système,  mais  cette  cause  d'erreur  s'élimine  facile- 
iQent  dans  les  observations. 

L'aimant  peut  être  remplacé  par  un  cadre  mobile  parcouru 
parle  courant  I.  Si  S  est  la  surface  du  circuit  projetée  sur  le 
plan  moyen,  son  moment  magnétique  est  SI.  L'action  du 
champ  extérieur  II  est  proportionnelle  au  produit  IISI;  c'est  le 
principe  des  galvanomètres  à  cadres  mobiles. 

Enfin  lorsque  le  champ  exlérieur  est  lui-même  produit  par 
un  courant  I  et  qu'un  autre  courant  V  parcourt  le  cadre  mo- 
bile, l'action  réciproque  est  proportionnelle  au  produit  IT  des 
deux  courants;  on  utilise  cette  propriété  dans  les  éleciro- 
^ynamomèlres. 

616.  Appareils  de  torsion.  —  Supposons  que  l'aimant  d'un 
P^lvanomèlre  soit  suspendu  h  un  fil  métallique  dont  le  coef- 
ficient de  torsion  est  G,  et  que  le  champ  extérieur  efficace  II 
fasse  l'angle  3  avec  l'axe  du  cadre.  L'appareil  étant  réglé  de 
Daanière  que  le   fil  soit  sans  torsion  lorsque  l'aimant  n'est 

^leclr.  et  Magn.  —  ii.  i4 
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soumis  qu'au  champ  extérieur,  le  passaj;e  du  couratil  lead  | 
dévier  l'aimant;  par  une  torsion  0  du  fil  on  ramène  l'aima^ 
dans  sa  position  primitive,  L'équalion  d'équilibre  est  alors  | 


(^l) 


IMGsing  =  C'J. 


I- 


Comme  la  position   relative  de  l'aimant  et  du  cadr 
invariable,  le  facteur  G  sIdj^  est  constant,  de  sorte  que  le  coi 
rant  est  simplement  proportionnel  à  la  torsion  0. 

Lorsque  le  réglage  est  imparfait,  on  peut  rectifier  l'appai 
par  la  condition  qu'en  remplaçant  l'aimant  par  un  barreau 
cuivre  du  même  poids  la  position  d'équilibre  ne  soit  pas  mo^ 
difiée,  mais  ce  contrôle  n'est  pas  nécessaire.  Si  l'aiguille  fan 
d'abord  l'angle  aa  avec  le  cbamp  extérieur,  comme  si  le  fi! avait 
reçu  une  torsion  préalable  0^,  la  même  équation  (!t)  se  relrouiff 
par  la  différence  des  équations  suivantes,  qui  corresponde» 
aux  équilibres  primitif  et  final  ; 


<« 

HMsinci, 

-C(0.-,.), 

l'i) 

IMG  siii  J  +  IIM  B 

iisi,=  C(0  +  0. 

Cette  méthode,  employée  par  Ohm  ('),  a  surtout  rincocvS 
nient  d'exiger  une  manipulation  qui  trouble  l'appareil  chaqoA 
fois  que  l'on  touche  au  fil  pour  arnver  à  la  position  de  rep^ 
il  faut  ensuite  attendre  que  les  oscillations  s'amortissent,  é 
qui  culraluc  des  perles  de  temps.  En  outre,  si  les  couraol 
ne  sont  pas  absolument  invariables,  il  est  nécessaire  de  pn 
cédera  une  série  d'épreuves  alternatives  pour  en  élîmioçr  *^ 
variations. 

On  peut  encore  déterminer  les  erreurs  de  réglage  x,  et  ti 
L'appareil  n'étaut  soumis  qu'au  champ  extérieur,  on  donne 
fil  deux  torsions  différentes  6  et  0',  pour  Icsquelloâ 
les  déviations  correspondantes  a  el  ; . 

Les  équations  d  équilibre  devicnner.t 

IIMsio(3  -t-a,)  =  C(e-i-0«—  r„-  =). 
HM  sinta-t-  a.)  =  C(0'-(-  0,-  .-.,-  f). 
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Eq  les  combinant  avec  (4),  on  en  déduirail  les  angles  0  et 
a,,  ainsi  que  le  rapport  £  du  coeflicient  C  au  couple  direc- 
teur MH.  Si  l'écart  primitif  3^  est  assez  petit  pour  que  le  carré 
soil  négligeable,  on  trouve  alors 


Enfin,  lorsque  les  angles  a  et  a'  sont  eux-mômes  très  petits, 
il  reste  siraplemenl 

'  MH        0-a 

Un  utilisera  cette  relation  ((>)  pour  délerniiner  la  valeur  du 
rapport  t  relative  à  la  suspension  des  aimants  dans  les  galva- 
nomètres. Un  moyen  très  simple  de  produire  alors  la  torsion 
jimliaire  h,  sans  l'emploi  d'un  cercle  gradué,  consiste  à  faire 
lourner  l'équipage  d'une  circonférence  entière  par  un  aimant 
«térieur,  auquel  cas  0  —  ht..  Ce  genre  de  correction  n'est 
d'ailleurs  nécessaire  que  si  l'on  veut  évaluer  les  courants  en 
IDËSures  absolues. 

La  suspension  biQlairc  conduirait  à  des  calculs  analogues; 
tous  y  reviendrons  à  propos  des  cadres  mobiles. 
6i7.  Boussole  des  sinus.  —  Dans  la  boussole  des  sinus, 
laginée  par  Pouillet  ('),  la  position  relative  de  l'aiguille  et 
j  cadre  est  maintenue  invariable  et  on  donne  à  l'ensemble 
iti  système  une  direction  telle  que  l'action  de  la  Terre  et  celle 
ilu  courant  se  fassent  équilibre. 

L'instrument  se  compose  d'un  cadre  qui  peut  lourner  autour 
il  un  axe  vertical  sur  un  cercle  gradué;  l'aiguille  repose  sur 
lin  pivot  au  centre  du  cadre,  et  un  repère  permet  de  constater 
<iue,  dans  les  ditTérenles  expériences,  elle  se  trouve  ramenée 
i  la  inCme  position  par  rapport  au  cadre.  A  cet  elTei,  l'aiguille 
[Wle,  par  exemple,  une  lame  d'ivoire  perpendiculaire  à  sa 
"iirection.  sur  laquelle  est  marqué  un  trait  qui  se  meut  en  face 
li'une  échelle  divisée. 

l'I  PoniLLKT,  C.  il.  de  C.lcaJ.  da  Se,  t.  IV,  p.  ïGT;  1837. 
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En  appelant  3  l'angle  dont  on  a  tourné  Fappareil  pour  ra- 
mener Taiguille  à  sa  position  de  repère,  quand  le  cadre  est 
parcouru  par  le  courant  I,  et  ^  Tangle  constant  de  Taiguille 
avec  Taxe  du  cadre,  on  a 

IMGsinp^MHsinS, 

(7)  I  —  71— ^— rsinS  —  lo  sinS. 

^''  Usinp 

Le  courant  est  proportionnel  au  sinus  du  déplacement  du 
cadre.  La  méthode  ne  permet  pas  de  mesurer  des  courants 

dont  Tintensité  soit  supérieure  à  Io~^   .    ,,  mais  on  peut 

augmenter  cette  valeur  limite,   autant  qu'on  le  veut,  en  fai- 
sant varier  l'angle  P  qui  détermine  le  choix  du  repère. 

La  boussole  des  sinus  n'est  guère  employée  à  cause  de  la 
nécessité  de  toucher  à  l'instrument  pour  chaque  observation; 
on  peut  l'utiliser  avec  avantage  pour  la  graduation  compara- 
tive des  galvanomètres  ordinaires. 

M.  Th.  Gray  (*)  a  fait  de  cette  boussole  un  instrument  ab- 
solu en  plaçant  une  petite  aiguille  au  centre  d'une  bobine- 
longue  à  enroulement  simple.  D'après  l'équation  (dy)  du  n°  571  »• 
on  a  alors 

Le  troisième  ternie  de  la  série  est  déjà  négligeable  quani 
la  longueur  de  la  bobine  est  10  fois  son  diamètre.  La  bobine 
est  montée  sur  un  cercle  gradué;  à  l'une  des  extrémités  se 
trouve  une  échelle  divisée,  à  l'autre  une  lunette.  L'aiguille 
porte  un  miroir  et  l'image  de  Téchelle  se  réfléchit  sur  un  se- 
cond miroir  fixe  dans  lequel  on  vise  avec  la  lunette;  l'une 
des  divisions  de  l'échelle  sert  de  repère.  On  s'assure  d'abord 
que  Taiguille  est  sensiblement  perpendiculaire  à  l'axe  de  la 
bobine,  3  —  90"*,  en  vérifiant  que  des  courants  de  sens  con- 
traires produisent  les  mômes  déviations  de  part  et  d'autre. 

(»)  Tu.  Ghay.   Plu  Mmj.  [ô],   t.  XXII,  p.  3()8  ;  1886.  —  J.   de  Phys.  [21,  t.  VI, 
p.  247;  1887. 
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L'équation  (7)  donne  alors  le  courant  I  en  fonction  de  la  com- 
posante H  du  champ  terrestre. 

618.  Boussole  des  tangentes.  —  Lorsque  le  champ  électro- 
magnétique GI  et  le  champ  extérieur  H  sont  rectangulaires  et 
tous  deux  uniformes  dans  la  région  occupée  par  Taimant 
mobile,  le  courant  I  est  proportionnel,  d'après  Téquation  (*), 
hhlangenle  de  la  déviation. 

La  boussole  des  tangentes,  que  Ton  doit  aussi  à  Pouillct, 
a  été  fréquemment  employée  pour  la  mesure  absolue  des  cou- 
rants; il  est  alors  nécessaire  de  faire  toutes  les  corrections 
de  réglage. 

Si  le  champ  GI  fait  Tangle  ?  —  90" —  a  avec  la  direction  du 
champ  extérieur  H,  on  déterminera  les  deux  déviations  B  et  î' 
de  sens  contraires  qui  correspondent  aux  directions  opposées 
du  courant  dans  la  bobine. 

On  déduit  alors  des  équations  d'équilibre 

(8)      GIcos($  -+-  a)  :  -  HsinS,  CA  cos(a'—  a)  =  IlsinS, 


\  ^^w  /  -•  —  ^  \  II  0 -f- Û  0  —  0 

^91  GI  cos  I h  3c  1    -  Il  tang ces 


Lorsque  la  différence  ? — s  est  assez  petite  pour  qu'on  en 
puisse  négliger  le  carré,  Tangle  a  est  du  môme  ordre  de  gran- 
deur, et  on  a  sensiblement 


'9)  1  ---  77  tang 

Ci  ^  2 

H  suffit  alors  de  considérer,  comme  déviation  normale,  la 
moyenne  des  deux  lectures  B  et  0'.  On  obtiendrait  d'ailleurs, 
par  l'élimination  de  l'angle  a  entre  les  équations  (8), 


,_  H^  (tg$-tg$)^-f-4tg'^$tg-^$ 

En  outre,  si  la  torsion  du  fil  qui  porte  l'aiguille  n'est  pas 
îgligeable,  on  déterminera  (616)  le  rapport  s  du  coefficient  G 
j  couple  directeur  MU.  En  appelant  ao  l'angle   primitif  de 
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raiguille  avec  le  méridien  et  0„  la  torsion  correspondante,  la 
prtMni^n*  i^quation  d'équilibre  devient 

I  Mi\  oos($  -f-  a  -h  a„)  =r  Mil  sin ($  -f-  a,,)  4-  C  (o  -+-  Oo  —  «o). 

Ueniphujanl  C  par  sMIl  et  opérant  de  même  pour  la  seconde 
observation,  on  aura 

K;  vos(z  -f-  a  -f-a„)  —  Il  [sin(s  4-  a„)  -f-  s($  -+-0o  —  ao)], 
I(iros($  —  a  —  a,,)   -  ll[sin(s  —  ao)-|-s(c'— OoH-ao)], 

i^orsc|ue  los  écarts  a  —  ao  sont  très  petits,  il  en  est  de  même 
pour  la  dilTérence  $  —  s;  on  en  déduit,  en  négligeant  les  termes 
de  sorond  ordre, 

i  C  -f-S  £         C  -f-  0 

VOS 


Pour  une  bobine  îi  gorge  rectangulaire,  la  constante  gai' 
vanouiétrique  (i,»  relative  au  milieu  de  Taiguille  est  donn^^ 
par  Tinu*  des  équations  \^io)  ou  (i  i  )  du  n"  560,  suivant  quelle 
on!  au   rentre  de   la  bobine  ou  excentrée  sur  Taxe  à  la  di^' 
|«uc<*  ,r;  on  renq>lacera  alors  d  dans  l'expression  du  courant 
par  d,i\ï       ^^.  Si  le  défaut  de  centrage  .r  et  la  longueur  ma- 
^uoliquo   ^  /  ile  l'aiguille  sont  assez  petits  pour  qu*on  puisse 
xe  b\*rncr  au\  termes  de  second  ordre,  la  correction  v  est,  en 
i^tpclaul  .1  b*  ra\on  moyen  île  la  bobine  j574). 


.    V 


i  »o^  :-  I  —  j  sui-:»  •  —  , 

^  ».         »  i  a' 

v^.  p\*ur  une  aiguille  centrêt\ 


l  .*  îo  teneur   >!  e>t  asso;  vli:V*ci:e  à  évaluer  en  général,  mais 
jK**-    -^^  lvu«vau  cin:rt  e:  .*\*.i:\i;rique  on  peut  admettre  (576) 
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que  le  pôle  est  situé  au  tiers  de  la  demi-longueur  à  partir  de 
chaque  extrémité. 

Lorsque  l'angle  3  varie  de  zéro  à  4^°,  la  valeur  absolue  du 
facteur  i  —  osin^î  reste  inférieure  à   i,5.  Si  donc  le  rapport 

/*  , 

-:~l  est  de  Tordre  des  erreurs  expérimentales,  ou  du  moins 

de  l'approximation  que  l'on  veut  atteindre,  la  loi  des  tangentes 
sera  applicable  dans  le  môme  intervalle. 

Dans  rinstrument  primitif  de  Pouillet,  le  cadre  était  formé 
par  un  cercle  unique  de  n^  à  iîo  centimètres  de  diamètre,  avec 
une  aiguille  de  7  à  8  centimètres  de  longueur  posée  sur  un 
pivot  et  portant  un  index  mobile  sur  un  cercle  gradué  ;  le 
rapport  X  était  alors  d'environ  0,08  et  le  terme  de  correction 
de  môme  ordre. 

L'inexactitude  de  la  loi  des  tangentes  dans  cet  appareil  fut 
d'abord  mise  en  évidence  par  les  expériences  de  Despretz  (*); 
Blanchet  a  calculé  les  termes  de  correction. 

Les  variations  correspondantes  du  courant  et  de  la  dévia- 
tion donnent,  avec  la  formule  simple  (i), 

,-        11  cos^B  dl  9.      j^ 

di  —  -——-^         —  =r -. — -do, 
(jr    al  y         sin'^o 

Pour  une  môme  variation  relative  du  courant,  le  déplacc- 
nienl  de  l'aiguille  est  proportionnel  à  sin  'il,  La  condition  la 
plus  favorable  correspond  donc  aux  déviations  voisines  de  45°, 
pour  lesquelles  GI  r=z  H  ;  le  déplacement  dl  est  alors  la  moitié 
de  la  variation  relative  du  courant.  Entre  les  déviations  de 
3o'el()o",  où  le  courant  varie  du  simple  au  triple,  la  sensibilité 
reste  à  peu  près  la  même. 

Afin  d'étendre  les  limites  d'observation,  Bertin  {^)  place  le 
cadre  à  4 J°  du  champ  extérieur  et  dirige  le  courant  de  manière 
que  l'aiguille  soit  ramenée  vers  le  cadre.  On  a  alors 

G I 
Usine  rz:  GIsin(45'-f-c)  =  -^(cos$ -j- sin$), 

d\  _  dl 

I         sin5(sinoH-cos5) 

{';  Despret/,  C.  R.  de  VAcad.  des  Se,  t.  XXXV,  p.   Uî»;  1852. 
^)  Bemti>,  Ann.  de  Ch.  et  dePhys.  [4],  t.  XVI,  p.  25;  1869. 
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Enirc  les  dévialions  de  45"  et  go",  le  dénominateur  de  la  defc 
nière  fraction  reste  voisin  de  Tunité;  la  seDsibilité  relative  « 
doublée  et  l'appareil  convient  k  des  courants  plus  int^gatt: 
Toutefois  cette  disposition  ne  permet  plus  aussi  facilemea) 
d'éliminer  les  défauts  de  réj^Iage. 

M.  Grassi  (')  a  proposé  d'employer  deux  cadres  rectangu- 
laires, dont  nous  désignerons  les  nombres  de  tours  p; 
et  N',  les  rayons  moyens  étant  a  et  a.  Le  plan  du  premier 
étant  parallèle  au  champ  extérieur,  la  condition  d'équilibre, 
abstraction  faite  des  termes  de  correction,  est 


— (- 


IS'  sînS 


)^"-^(«. 


^t\  coss+yasi 


Si  les  cadres  sont  identiques,  o\i  p  =  i,  les  conditions  de 
sensibilité  sont  les  mêmes  (|ue  dans  le  cas  précèdent. 

Dans  la  boussole  employée  par  Joule  ('),  l'aiguille,  fonuie 
d'un  petit  barreau  de  ;'>  à  6  millimètres  de  longueur,  était 
suspendue  par  un  fil  de  cocon  au  centre  d'un  cadre  de  i5  cen- 
timètres de  diamètre;  la  correction  est  alors  voisine  de  o,ooi 
même  avec  une  déviation  de  ^'t".  Pour  la  lecture  des  dévia- 
tions, l'aiguille  portait  un  fil  de  verre  dont  l'extrémité  se 
déplaçait  au-dessus  d'un  cercle  gradué.  Le  frottement  de 
ûl  dans  l'air  produit  un  amortissement  énergique  et  1& 
moyenne  des  lectures,  après  inversion  du  courant,  donnait  It' 
mesure  de  la  déviation  avec  une  erreur  moindre  que  ■>'. 

On  préfère  maintenant  disposer  les  appareils  de  manière 
à  obtenir  des  déviations  très  petites,  sauf  h  rendre  les  ledit- 
res  plus  précises  par  la  méthode  du  miroir;  la  valeur  de  y  esl 
alors  sensiblement  constante. 

La  bobine  de  Gaugain  (575),  à  enroulement  conique,  sup- 
prime le   terme  de    correction  du  second    ordre   quand  l'ai 


msnlo,  t.  XX.\,  p.  120;   ]HQl.  —  Joiini.  de  fhya, 
I)  JouLK,  Bri'l.  Aai.  Hep.,  Cork,  1813;  Scienlifie.  papen,  l.  1,  p.  -104. 


p.  i>16;   IS0.1. 


iUe  est  située  au  sommet  du  cùne  ;  ce  mode  de  constructioa 

isenle  des  difficultés  pratiques  et  une  dissymétrie  qui  l'ont 

atdt  fait  abandonner. 

iLes  deux  cadres  égaux  de  Von  llelmholtz  (576)  font  dispa- 
re le  tofmc  du  second  ordm  quand  la  dislance  des  cadres 
égale  au  rayon  moyen,  et  môinc  le  terme  du  quatrième 

idre  qui  dépend  de  la  bobine,  par  un  rapport  convenable  des 
leasions  des  gorges. 

£nBn  les  bobines  à  plusieurs  cadres  (577  et  578)  donnent 
d'autres  solutions  pour  obtenir  que  le  champ  électro- 

Bgnélique  soit  sensiblement  uniforme,  mais  ces  dispositions 

iraissent  avoir  été  rarement  utilisées. 

W.  Weber  (  ')  a  placé  aussi  l'aiguille  aimantée  en  deliors  de 

ibobine  et  dans  une  position  principale,  ï^ur  l'axe  ou  dans  le 

ian  moyen,   l'axe  étant  d'ailleurs  perpendiculaire  au  raéri- 

ien;  on  peut  alors  utiliser  les  formules  du  n"  559, 
619.  Remarques  générales.  —  Dans  la  plupaitdes  applica- 

bns  on  cherche  surtout  à  obtenir  une  grande  sensibilité,  en 

l*rae  temps  que  des  lectures  rapides  et  faciles. 
Si  le  champ  électromagnétique  Gl   fait  l'angle  3   avec  le 

iamp  extérieur  H,  la  déviation  5  satisfait  à  la  relation 

(;isin(3— S}  =  lUiiiî. 

Tant  que  les  écarts  sont  très  faibles,  les  facteurs  G  et  II 
tttcDt  constants;  la  déviation  relative  à  un  courant  déter- 
oné  est  proportionnelle  à  G  et  en  raison  inverse  de  H. 
Pour  augmenter  la  constante  galvanomélrique  G  du  cadre, 
Isut  rapprocher  les  spires  autant  que  possible  de  l'aiguille 
donner  à  la  gorge  une  forme  telle  que  le  contour  soit 
ûsin  de  !a  courbe  u'  =  c^ainO  (563);  il  serait  encore  préfé- 
ble  de  distribuer  le  fil  par  couches  satisfaisant  à  cette  con- 
tion  el  dans  chacune  desquelles  le  diamètre  du  lil  augmente 
mme  le  paramètre  c  (564).  Enfin  on  se  sert  d'aiguilles  très 
liles  pour  réduire  au  minimum  la  cavité  centrale  et  con- 
•ver  les  spires  dont  l'action  S[iécifique  est  la  plus  grande. 
Ajoutons  que  la  résistance  de  la  bobine  contribue,  toutes 

)  WBnEN,  ËltclroJyn.   Uii^iahextimmanijen,  L.  I.  p.  I<):  IKiti. 
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choses  égales,  à  diminuer  l'intensité  du  courant;  il  est  doi 
très  important  de  n'employer  dans  sa  construction  que  < 
cuivre  très  pur  et  surtout  exempt  de  fer.  La  présence  de  m 
Uères  étrangères  diminue  très  rapidement  la  conduclibililé  à 
cuivre.  Les  traces  de  fer  donnent  lieu  à  des  actions  local) 
qui  deviennent  considérables  dès  que  la  masse  des  fils  i 
rapproche  beaucoup  de  l'aiguille;  les  perturbations  dues 
cette  couse  sont  très  irrégulières,  elles  ont  ètè  pendant  lon( 
temps  une  source  de  dinicullés  dans  l'emploi  des  gnlvano 
mètres  de  grande  sensibilité. 

Plusieurs  dispositions  peuvent  être  utilisées  pour  dîmini 
le  champ  extérieur.  On  combine  généralement  le  champ  tef 
restre  avec  celui  du  barreau  auxiliaire  situé  de  manière  qui 
son  champ  magnétique  soit  sensiblement  uniforme  et  boi 
zontal  dans  la  région  qu'occupe  l'aiguille. 

Si  le  rapport  des  champs  de  la  Terre  et  de  l'aimant  e 
voisin  de  l'unité,  le  champ  résultant  est  à  peu  près  bîssecteil 
de  leur  direction;  il  tend  à  devenir  perpendiculaire  au  méi 
dien  magnétique  lorsque  les  deux  champs  sont  dirigés  i 
sens  opposés. 

Dans  ce  cas,  les  indications  de  l'appareil  sont  afTecléei 
par  les  moindres  variations  d'intensité  ou  de  direction 
champs  composants;  les  simples  changements  diurnes  de  dfr 
clinaison  ou  de  température  suffisent  pour  modifier  la  posi» 
tion  d'équilibre  de  l'aiguille. 

L'aimant  compensateur  est  ordinairement  porté  par  u 
tige  verticale  placée  sur  le  galvanomètre  dans  le  prolonj 
ment  de  l'axe  de  rotation  de  l'aiguille.  Une  vis  de  pressioB 
permet  de  le  fixer  sur  celte  tige  h  une  hauteur  quelconqiK) 
et  une  vis  tangente  fait  tourner  la  tige  elle-même  autour  (U 
son  axe.  On  donne  à  l'aimant  la  forme  d'un  arc  de  cercle  pou 
avoir  un  champ  plus  uniforme  dans  la  région  comprise  entp 
les  deux  pâles,  et  pouvoir  au  besoin  placer  ces  pôles  sur  \ 
prolongement  de  l'aiguille. 

Certains  appareils  portent  deux  aimants  centrés  sur  Yi 
de  rotation,  avec  des  dispositions  mécaniques  qui  permeltei 
de  modifier  l'angle  qu'il  font  entre  eux  et  la  direction  de  leu 
bissectrice.  On  peut  ainsi  faire  varier  beaucoup  l'intensité 
champ  auxiliaire,  en  même  temps  que  sa  direction. 
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Un  second  procédé  consiste  h  employer,  comme  Nobilî  (') 
'  I  fait  le  premier,  un  système  d'aiguilles  asiatiques  (225). 
L'action  de  la  terre  sur  le  système  peut  être  réduite  à  volonté  ; 
1  plaçant  dans  l'intérieur  du  cadre  une  seule  des  aiguilles  et 
bissant  l'autre  à  l'extérieur,  l'action  du  cadre  sur  l'aiguille 
extérieure  reste  de  mCme  sens  (|ue  l'action  pnnci|iale. 

L'appareil  est  plus  symétrique  quand  on  emploie  deux  ca- 
n-s  superposés,  avec  une  aiguille  au  milieu  de  chacun  d'eux, 
et  qu'on  fait  passer  le  courant  en  sens  contraires  dans  les  deux 
bobines.  Comme  un  système  presque  asiatique  tend  à  se  pis- 
ter normalement  au  méridien,  cette  propriété,  ainsi  que  la 
durée  des  oscillations,  permet  d'apprécier  le  degré  de  compen- 
iBitioi]  du  système. 

(îauss  t")  portait  aussi  le  barreau  par  une  suspension  bifi- 
laire de  coefficient  C,  de  manière  que  sa  position  d'équilibre 
resUt  dans  le  méridien,  mais  dans  une  direction  opposée. 
.Le  couple  directeur  résultant  est  alors  C  —  MH;  cette  diffé- 
ience  peut  Cire  rendue  très  petite,  mais  la  disposition  expéri- 
îHienlaie  est  moins  commode  que  les  précédentes  cl  ne  convient 
fçi'am  aimants  très  lourds. 

620-  Amortissement.  —  Avec  des  instruments  non  amortis 
«les  observations  sont  longues  et  fastidieuses.  Bien  qu'il  ne 
lOit  pas  nécessaire  d'attendre  le  repos  complet  de  l'aiguille, 
(ocore  faiil-il,  pour  déduire  la  position  d'équilibre  de  trois 
ilongations  consécutives  (540),  que  les  amplitudes  soient  suf- 
amment  réduites.  Lorsque  les  galvanomètres  ont  un  amor- 

Kmenl  propre  très  fnilile.  on  peut  arrêter  l'aiguille  par 
Faction  d'un  petit  aimant  tenu  ii  la  main  qu'on  manœuvre 
tune  manière  méthodique  pour  coniraricr  les  oscillations; 
il  est  commode  alors  d'employer  un  aimant  articulé  en  forme 
de  compas,  dont  l'action  devient  insensible  quand  les  deux 

lOches  sont  rapprochées  au  contact.  On  trouve  souvent 
ilus  d'avantage  h  installer  auprès  du  galvanomètre  une  petite 
vbinc,  dans  laquelle  on  lance  à  propos  le  courant  d'une  pile 
taxtliaire,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  au  moyen  d'une  clef 
hoée  sous  la  main  de  l'observateur.  Toutefois,  pour  les  gal- 

■  )  Kuini4,  Memnrie  ed  owenMii'oni,  vol.  I.  p.  I;  Firunzc,  JSM.  —  Le  gfllvano- 
e  de  Xobili  a  ili  conslruit  en  1H3%, 
Oaisi.  (entre»,  l.  V,  p.  307;  ReiaUnle  des  M.  Vereins,  i.  I  ;  1K3T. 


218 


choses  t^iralr 
très  imiiorl; 
cuivre  1res  i 
tières  éhnn'. 
cuivre.  Le- 
qui  devini 
rapprorlir 
cette  vi\\\^ 
temps  II!. 
mètres  i! 

Plusi< 
le  clin  m 
resin*   i 
son  <-lî. 
zontnl 

Si  l 
voisin 
de  Um 
dien   ' 
sens 

I):. 

par  ! 

cIlM! 

clin. 

li(»! 
I 

n;- 
1" 


■  -  ..islrunienl  ail  par 

.    :*  rst  ihl  il  la  ivsis- 

!'.vi-]ûppés  parle 

-  ir  ij  lK)Liii«%  soil 

■  •r-::;i:id.  coniniodans 

:.;eKpiefuis  ruitrnille 

.ai  augmenleni  bi'au- 

..  ^'le  plus  eflicace  cjuaiiJ 

-    .:•;  boîte  el    très   rappro- 

.•e>,  la  rOsislanoe  propre 

.'  .[lie  les  courants  iiiduils 
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466),   on  place  souvent 
.  une  masse  de  cuivre  très 
.'.clrice.   (^elte    dis|iosition 
.1  tous  les  instruments. 
:-.   magnétique  au   niomenl 
îiissi  fji^rand  que  possible  el 
V.   W.  Webrr   s'est  servi, 
.•::culaire  en  acier,  ainiaulê 
.lu  milieu  d'um*  cavité  nié- 
viiivre  roup:e  très  épaisse: 
:;u*teur  (392)  entre  Taimanl 
-.0   cuivre  un   peu    épaisse, 
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.  .".  tMi  fer  à  cheval,  avant  la 

.    c'.-'.iancrée  (huis   une  partie 
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--  .:::;  cavité  creusée  au  milieu 


•A  ■*-     - 


::>  f>  rebines.  —  11  est  utile,  à  di- 
>.  .  .0  problème,  déjà  siy^nalé 
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plus  haut  (533),  de  ramortissement  par  les  courants  induits 
dans  le  cadre  du  galvanomètre. 

Soit  a  l'angle  que  fait  le  champ  extérieur  avec  le  plan  moyen 
du  cadre,  jto  la  déviation  permanente  qui  correspond  au  cou- 
'  itot  I  et  jToH-  ^  la  déviation  à  Tépoque  t  pendant  les  oscilla- 
^  lions.  Le  couple  que  produirait  alors  Tunité  de  courant  est 
lIGcos  (a -h^o-h*^);  le  travail  relatif  au  déplacement  rf.r,  ou 
y  11  variation  do  du  flux  de  force  émis  par  Taimant  dans  le 
p     dicait,  a  pour  expression 

I 

d^  =:  M(i  cos (a  -h  ./'o -+■  •'')  dj\ 

Si  R  est  la  résistance  et  L  le  coeflicient  de  self-induction 
dn circuit,  le  courant  /induit  par  les  oscillations  de  Taimant 
I     satisfait  (374)  à  Téquation 

di  d  V 

(il)  L  -T  -hR« -f-MGcos(a4-.ro-hjO  -^  -o, 

^  at  dt 


On  a  d*ailleurs,  pour  Féquilibre, 

f 

(la)  MCI cos(a -f-  a»)  ==^  HM sinjï'o- 

Dautre  part,  en  appelant  C|  le  coefficient  de  résistance  du 
milieu,  supposée  proportionnelle  à  la  vitesse,  le  couple  qui 
agit  sur  Taimant  à  Tinstant  considéré  a  pour  valeur 

djc 

(I-4-i)M(icos(a -f- jTo-f-a)  —  Ci  -, HM  sin(^oH-«ï'). 

L'équation  du  mouvement  de  Taimant  est  donc  (527) 

d^  JT  djc 

(î'S)  K-7-:;--t-C|  -  r- -|-liMsin(xo-f-^-)— -('^~O^^G^^^(^^~•^«■^~•^)• 
L*élimination  de  I  et  i  entre  (ii),  (12)  et  (i3)  conduirait  à 

une  équation  difl^érentielle,  à  coefficients  transcendants,  mémo 

si  l'on  suppose  que  la  valeur  de  G  reste  constante. 

L^équation  se  simplifie  pour  des   oscillations  très  petites 

autour  de  la  position  d'équilibre,  mais  les  coefficients  de  Té- 
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quation  difFérenliellc  ne  deviennent  con^ 
et  la  déviation  initiale  .Vo  sont  eux-mômr 
écrire  alors 

(M)'  /.^.,-IU  +  MGg 

(.3)'  K^  +  Cj  +  IIM. 

Les  oscillations  de  Faimant  auto 
libre  sont  alors  indépendantes  du  i 
Si  on  pose  encore 


'.'.1 

!0 


\LS, 


et  qu'on  élimine  le  courant  «,  « 
tielle  linéaire  du  troisième  ordi 


en  d 


El— ^ h  î'.  A  -î-r  -h /l-  *  -.--/r 


Lorsque  le  circuit  est  ouv 
|JL  -  o  et  Téquation  se  rédui'  .rtzaissenl 

d^x 
~dt^ 


Dans  ce  cas  particulier, 
extérieur  et  au  frottemenl 
par  la  relation 


^i  i!^ 


est  positive  (532),  le  m 
sèment;   en  prenant  i^^ 
passage  par  la  positio 


*'  - 
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Pour  un  circuit  fermé,  l'intégrale  générale  de  Téquation 
'    différentielle  est  de  la  forme 

or  =  A|  e?''  -h  A2  6'?«'  -h  A3  eP»^ 

les  différentes  valeurs  de  p  étant  les  racines  de  l'équation  du 
troisième  degré 

L'une  des  racines  p^  est  toujours  réelle;  comme  le  rap- 
port s  est  très  petit,  cette  racine  est  très  grande  et  on  a  sen- 
siblement 6p,  4-  I  zizo.  Les  deux  autres  p2  et  ps  diffèrent  très 
peu  des  racines  de  l'équation  du  second  degré 

Ces  racines  sont  imaginaires  quand  on  a  /i>X-h[^.;  nous 
poserons  encore 

m'^^{\-\-^y  =  n^  =  (ù^^X\ 
L'équation  (i5)  étant  mise  sous  la  forme 

Oû  remplacera  p  par  u  -f-j,  pour  ces  deux  racines,/  étant  une 

quantité  très  petite. 

Si  on  développe  cette  équation  par  rapport  à  7  par  la  série 
de  Taylor  réduite  aux  premiers  termes,  en  tenant  compte  de 
/a  relation  (16),  il  en  résulte 

y f(u)   u  tt^-+- aXtt  H-/i^  u^ 

e  ?'(")  ^       a-hX-h{jL  i/-hX-h{jL' 

Prenant  pour  origine  du  temps  l'époque  où  l'aiguille  arrive 
une  élongation  d'amplitude  a,  les  coefficients  A|,  A2  et  A3 


226  MESUIIES   ÉLECTRigVES. 

d'aiguilles  à  coudre,  de  5  à  ti  centimètres  de  longueur,  ijons* 
tiluant  un  système  quasi-aslatiquc  ;  le  cadre  est  rectangulairr 
et  le  noyau  juste  assez  grand  pour  permettre  le  libre  mou- 
vement de  l'une  des  aiguilles;  sa  largeur  est  de  f  à  5  cen- 
timètres (fig.  iti4).  L'aiguille  inférieure  est  b  l'intérieur  da 
cadre,  l'autre  est  à  Texlérieur  et  munie  d'un  index  efïilé.  Le 
système  est  attaché  à  un  fil  de  cocon  L  et  peut  être  élevé  on 
abaissé  à  l'aide  d'une  vis  K. 

Une  plaque  de  cuivre  rouge  S  est  interposée  entre  le  cadrai 
et  l'aiguille  supérieure  ;  elle  porte  le  cadran  divisé  et  contribue 
m  même  temps  à   amortir  les  oscillations.  A  la  partie  supé-! 


rieure,  les  spires  forment  deux  paquets  laissant  entre  eux  un 
intervalle  pour  l'introduction  du  système  astatique;  on  doit 
alors  percer  la  plaque  de  cuivre  d'une  fente  correspondante, 
qui  nuit  beaucoup  à  l'amortissement.  Une  cloche  PI''  garantit 
l'appareil  contre  les  courants  d'air. 

Cette  forme  de  galvanomètre  a  été  l'objet  de  travaux  im- 
portants de  Nobili,  Melloni,  Pcclet,  Dubois-Raymond,  de  la 
Provostaye  et  Desains,  etc.,  relatifs  à  la  chaleur  rayonnante 
ou  à  la  physiologie.  Ces  instruments  très  sensibles  sont  su- 


jets  à  l'ioconvénicnt  de  donner  plusieurs  positions  d'équili- 
bre, par  suite  de  la  présence  de  quelques  traces  de  fer  dans 
Iflîl  de  cuivr«,  Pour  Taire  disparaître  en  grande  partie  les  dif- 
ficultés relatives  au  zéro.  Pécict  (')  réunissait  en  un  seul  pa- 
quet le  fil  enroulé  sur  la  bobine  et  supportait  l'aiguille  par 
un  6lrier  coudé  faisant  le  tour  du  cadre:  cette  disposition 
supprimait  la  fente  diamétrale  de  la  plaque  de  cuivre, 

623.  Galvanomètre  de  Weber.  —  Les  méthodes  employées 
par  Weber  (')  lavaient  conduit  fi  augmenter  beaucoup  les  di- 
KWDsioQs  du  galvanomètre.  L'aimant  est  un  barreau  cylin- 
drique de  lo  centimètres  de  longueur  et  i5  millimètres  de 
diamètre;  ce  cylindre  est  ordinairement  creux,  pour  dimi- 
nuer le  moment  d'inertie  sans  affaiblir  notablement  le  mo- 
ment magnétique.  L'aimant  est  entouré  d'un  manchon  de 
cuivre  rouge,  de  forme  elliptique  et  très  épais,  qui  sert  à  la 
fois  d'amortisseur  et  de  noyau  pour  la  bobine.  La  suspension 
fsl  formée  par  un  faisceau  de  fils  de  soie,  et  on  fait  les  lec- 
tures par  la  méthode  du  miroir. 

Cette  disposition  ne  permet  gni'Te  l'emploi  de  systèmes 
asiatiques,  mais  on  peut  augmenter  la  sensibilité  par  une  sus- 
pension bifilaire  qui  maintient  le  barreau  dans  une  direction 
opposée  à  celle  du  chanjp  terrestre. 

624.  Galvanomètres  de  Lord  Kelvin.  —  Dans  ces  instru- 
meals,  aujourd'hui  généralisés,  Lord  Kelvin  s'est  rapproché 
autant  que  possible  des  conditions  théoriques. 

L'aiguille  est  formée  d'une  lame  mince  d'acier,  de  o',S  en- 
viron de  longueur,  collée  sur  le  dos  du  miroir  qui  doit  servir 
au.x  observations:  au  lieu  d'une  seule  lame,  on  peut  en  em- 
ployer quatre  ou  cinq  disposées  parallèlement;  le  poids  du 
miroir  et  de  l'aiguille  ne  dépasse  guère  osr.oS.  Le  système 
est  suspendu  k  un  fil  de  cocon  de  i  centimètre  environ. 
ellogé  dans  une  cavité  juste  suffisante  pour  laisser  à  l'ai- 
guille de  très  petits  mouvements  de  part  et  d'autre  de  la 
position  d'équilibre.  Les  courants  d'induction  n'interviennent 
que  pour  une  faible  part  dans  l'amortissement,  à  cause  de  la 
petitesse  de  t'aiguille,  de  sa  distance  au  cadre  et  de  la  grande 
résistance  que  le  fil  présente  ordinairement.  La   bobine  est 
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circulaire  et  la  section  de  la  gorge  est  un  rectangle  circoas- 
crit  à  la  courbe  théorique  (563)  de  meilleur  enroulement.  Un 
aimant  courbe,  mobile  sur  une  tige  verticale,  permet  de  faire 
varier  à  volonté  le  champ  directeur. 

Pour  d'autres  appareils  (graded  galoanometer),  la  bobine 
renferme  plusieurs  couches  de  fils,  de  diamètres  variables, 
dont  chacune  communique  avec  un  bouton  extérieur;  on  peut 
ainsi  utiliser,  à  partir  de  la  couche  centrale,  la  longueur  totale 
de  fil  dont  la  résistance  est  égale  à  celle  du  circuit  extérieur 
et  obtenir  le  maximum  de  sensibiHté. 

Le  galvanomètre  asiatique  (fig.  i65)  est  formé  de  deux  bobi- 
nes superposées, parcourues  par  le  courant  en  sens  contraire^» 
dont  chacune  agit  sur  Tun  des  systèmes  d'aiguilles.  Les  bobina  s 
se  composent  de  deux  cadres  qui  s'appliquent  l'un  contï^^ 
l'autre  en  laissant  seulement  entre  eux  un  passage  suffisa-"'^*' 
pour  la    tige  d'alumimum  qui  relie  les  aiguilles.   Cette  ti 
porte  le  miroir  au  centre  de  Tune  des  bobines  et,  dans  le  vicL 
de  l'autre  bobine,  une  lame  mince  d'aluminium  ou  de  mic-^^ 
pour  l'amortissement.  Un  aimant  correcteur  modifie  inégale^^ 
ment  le  champ  extérieur  sur  les  deux  aiguilles  et  permet  A^ 
faire  varier  à   volonté  la   sensibilité  de  l'appareil.  Si  le  sys  ^ 
lème  des  aiguilles  est  très  voisin  d'être  astatique,  la  positioi^ 
d'équilibre  ne  dépend  plus  que  de  l'aimant  et  le  zéro  est  beau — 
coup  plus  stable. 

La  résistance  des  bobines,  sauf  pour  les  instruments  des-^ 
tinés  aux  expériences  de  chaleur  rayonnante,  est  générale-  ^ 
ment  considérable  et  s'élève  jusqu'à  40000  ohms. 

Ces  galvanomètres  ont  des  oscillations  rapides  qui  s'amor- 
tissent très  promplement.  Leur  sensibilité  est  très  grande  et  ils 
sont  surtout  appropriés  aux  méthodes  de  réduction  au  zéro, 
iluns  h^squolles  ou  a  seulement  à  constater  l'existence  et  le 
sons  d'un  courant  très  faible. 

Le  tjalranomèlre  marin  est  destiné  aux  observations  sur 
les  navires.  Oonunoil  est  aloi^  impossible  d'utiliser  le  champ 
lorreshv,  on  place  la  bobine  enlix^  les  bnmches  d'un  aimant 
on  for  i\  ohovaK  qui  produit  un  champ  magnétique  sensible- 
uionl  \inil'ormo.  Kn  outri\  on  annule  d'une  façon  presque  ab- 
s\»lih^  raoliou  du  champ  torivsliw  ainsi  que  celle  des  masses 
ilo  iVr  ilu  navire,  ou  enrermant  rinstrumenl  tout  entier  dans 
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UQ  cylindre  épais  de  fer  doux  qui  fait  écran  magnétique.  Un 
aimantcorrecteur,  parallèle  à  l'aiguille  et  ayant  ses  pôles  op- 
posés à  celui  de  l'aimant  fixe,  peut  être  déplacé  parallèlement 
à  lui-même  au  moyen  d'une  vis.  Enfin,  on  supprime  les  mou- 


vemenls  pendulaires  de  l'aiguille  en  lui  donnant  pour  axe  un 
lil  de  soie  attaché  d'une  part  à  un  point  fixe  et  de  l'autre  à  un 
ressort  qui  maintient  une  tension  convenable.  La  résistance 
de  ces  galvanomètres  est  toujours  très  grande. 


625.  Sensibilité  des  galvanomètres.  —  On  apprécie  la  sen- 
sibililé  d'un  galvanomètre  par  le  plus  faible  courant  capable 
(le  donner  une  dtHialion  observable.  11  semble  d'abord  que 
l'on  peut  augmenter  cette  sensibilité  sans  limite  en  diminuant 
le  champ  extérieur,  mais  les  oscillations  deviennent  alors  si 
lentes  que  la  position  d'équilibre  n'a  plus  aucune  stabilité. 

Si  l'on  s'impose  une  limite  de  5  secondes  comme  durée  -  de 
roscillalion  simple  ('),  le  moment  d'inertie  K  de  l'équipage 
de  l'aimant  intervient  dans  l'évaluation  de  la  sensibilité.  On 
a  alors,  à  part  des  termes  de  correction. 


Si  le  champ  électromagnétique  du  courant  est  !i  peu  près  J 
perpendiculaire  au  champ  extérieur  et  que  les  déviations  res-  1 
tent  très  petites,  on  peut  écrire  I 


"  H 


1=  ^-^'G!. 


D'autre  part,  lorsque  l'épaisseur  de  l'isolant  reste  dans  un 
rapport  constant  avec  le  diamètre  du  lil  (559),  la  constante  G 
est  proportionnelle  h  la  racine  carrée  de  la  résistance  R  du  lîl; 
si  l'on  pose  alors  . 

G  =  C.„vR, 

la  valeur  de  Ga  est  simplement  définie  par  les  dimensions  de 
la  goi^e.  Faisant  t  =  5,  il  en  résulte 

_L  =  !!  ^'  G  I  „  -.  53  ^  G  1 
VR       -^  K     "         '      K     "  • 

Pour  un  courant  donné,  te  second  membre  ne  dépend  plus 
que  de  l'aimant  et  du  volume  occupé  par  la  bobine;  le  produit 

|7-  G»  caractérise  ainsi  le  mode  de  construction. 

On  voit  par  Ifi  que  le   rapport  du  moment  magnétique  de 

1')  AvRToN,  MATiiiin  i:l  Bi)iF.ve.i.  l'h.   .Vng,  [Sj,  I.  .\X.\,  p.  58;  1890. 
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l'aiguille  au  moment  d'inertie  de  Téquipage  doit  être  aussi 
grand  que  possible  ;  il  y  a  donc  tout  avantage  à  prendre  des 
aimants  très  courts  et  même  plusieurs  aiguilles  parallèles 
afin  de  réduire  Timporlance  relative  des  organes  accessoires, 
tels  que  le  miroir  à  réflexion. 

Si  Ton  emploie  un  système  quasi-astatique,  formé  de  deux 
aiguilles  de  moments  M  et  M'  situées  dans  deux  cadres  iden- 
tiques superposés,  et  que  les  champs  correspondants  soient 

H  et  H',  on  a 

K 

HM-llM' 


-2 2 


._  G(M-^M')  T-     MHhM' 

""  ~  HM  -  II  M'  ::^  "        K 

La  sensibilité  paraît  proportionnelle  à  la  somme  des  mo- 
ments magnétiques  des  aiguilles,  mais  le  moment  d'inertie 
des  parties  mobiles  est  nécessairement  augmenté  et  l'appa- 
reil exige  deux  cadres.  Il  ne  semble  donc  pas  que  les  systèmes 
^statiques  présentent  de  sérieux  avantages. 

Dans  les  aimants  courts,  la  force  démagnétisante  (292)  tend 
à  diminuer  l'aimantation.  M.  Weiss  (*)  forme  le  système  as- 
iatique avec  deux  aiguilles  verticales  aimantées  en  sens  con- 
traires, qu'il  supporte  par  un  fil  de  cocon.  Les  pôles  opposés 
forment  ainsi,  au  centre  de  chaque  bobine,  un  petit  aimant 
dont  la  longueur  magnétique  est  très  faible  et  qui  ne  subit 
aucune  action  démagnétisante  ;  on  diminue  ainsi  beaucoup 
'es  dimensions  des  bobines  et  la  cavité  libre. 

On  peut  appeler  sensibilité  S  du  galvanomètre  le  nombre  de 
^'ivisions  dont  l'image  se  déplace  pour  un  microampère, 
^iiand  Téchelle  est  à  une  distance  de  ^.  ooo  divisions  du  mi- 
'"oir  et  que  la  résistance  des  bobines  est  d'un  ohm.  La  dévia- 
**on  c  correspondant  à  la  moitié  de  S,  si  on  évalue  la  résis- 
^^nce  en  ohms  et  le  courant  en  ampères,  et  que  M  désigne 
^  moment  magnétique  du  système  unique  ou  la  somme 
^^s  moments  d'un  système  asiatique,  on  aura 


4  OOO  K 

'\'  P.  Wkiss,  Jauni,  de  Phys.  [3J,  t.  IV.  p.  212;  1805. 
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;iif[il  alors  de  déterminer  !e  nombre  n  de  divisions  qui 


correspond  . 
ohms,  ce  qui  donne 


it  de   1    ampères  avec  un    cadre  de  R 


y/R  4  ooo 
SyR  ^  'o" 


Dans  les  conditions  indiquées,  il  est  généralement  possi- 
ble d'observer  le  dixième    de  division    sur  l'érhelle.  c'est- 


à-dire  une  déviation  de  - 


4oo 


-  ou  5';  l'appareil  est  donc  ca- 


pable de  mettre  eu  évidence  un  courant  de 
1  = 


SsfR 


SVR 


Un  a  ainsi  réalisé  des  galvanomètres  dont  la  sensibilité  S 
est  représentée  par  i  :')oo  ou  même  a  ooo.  Avec  une  résistance 
de  4"<>  ohms,  le  moindre  courant  observable  serait  alors 

I  —  —  -  lo"  ampère.  ■ 

626.  Galvanomètre  différentiel.  ^A.  Bec(|uerel(')  a  imaginé 
d'utiliser  le  galvanomètre  pour  constater  la  différence  de  deux 
courants.  L'appareil  est  formé  de  deux  bobines,  parcourues 
respectivement  par  les  courants  l  et  1',  dont  les  champs  Gl  et 
G'r  sur  l'aiguille  sont  directement  opposés. 

La  déviation  dépend  de  la  différence  GI  — Gl',  ou  simple- 
ment de  G(I  —  T),  c'est-à-dire  de  la  dilTérence  I  —  I  des  cou- 
rants, lorsque  les  constantes  galvanométriques  G  et  G'  deé- 
deux  bobines  sont  égales;  habituellement  les  résistances  de- 
ces  bobines  ont  aussi  la  même  valeur. 

Pour  vérifier  le  réglage  d'un  galvanomètre  différentiel,  OQ 
fait  d'abord  passer  un  même  courant  dans  les  deux  bobines  ea 


l'j  A.  Bb.:v 


(  de  ['hys.  ,!].  I.  XXXII,  p.  «0;  isie. 


is  contraires;  la  d'Hiation  doit  âtre  nulle  si  G  —  G'.  On  di- 
5se  ensuiie  un  môme  courant  entre  les  dçux  cadres;  Taignille 
loit  encore  rester  au  z<'ro  si  les  résistances  sont  égales. 

Un  moyen  simple  de  réaliser  h  la  lois  ces  deux  conditions 
consiste  à  prendre  deux  fils  identiques  tordus  ensemble  que 
Ton  enroule  ensuitesur  un  même  cadre.  Quels  que  soientt'en- 
roulement  et  la  position  de  l'aiguille,  les  actions  des  deux  fils 
«ont  égales.  Comme  le  (il  tordu  donne  un  enroulement  peu 
taulier,  les  constructeurs  préfèrent  enrouler  simultanément 
et  parallèlement  les  deux  fils  sur  le  cadre;  mais  il  est  alors 
Œoîns  facile,  sans  des  précautions  particulières,  d'obtenir  la 
lïymétrie  électrique. 

Du  reste,  il  n'est  pas  nécessaire  que  les  bobines  coïncident. 
Le  galvanomètre  asiatique  de  loid  Kelvin,  à  deux  bobines 
loperposées  (fig.  i()5J,  peut  être  employé  comme  galvanomètre 
'^[Térenliel  :  il  suffit  que  les  courants  traversent  séparément 
les  deux  bobines  de  manière  que  leurs  actions  sur  les  ai- 
guilles correspondantes  soient  de  sens  contraires.  Appelant 
H  et  M'  les  moments  magnétiques  des  aiguilles,  Il  et  H'  les 
«bamps  extérieurs  correspondants,  on  a,  au  moins  pour  les 
^tiles  déviations, 

GMl  -  G'M'I'^  (MH  -  M'H')Î. 

La  déviation  ne  s'annule  avec  des  courants  égaux  que  si 

condition  GM  ^=  G  M'  est  réalisée.  Pour  faciliter  le  réglage, 

I  complète  le  cadre  de  moindre  action  par  une  petite  bobine 

idditionnelle  de  même  axe,  qu'on  peut  rapprocher  ou  éloigner 

9e  l'aiguille  correspondante.  On   cherche  alors  par  tâtonne- 

lenta  la  position  que  doit  occupercette  bobine  auxiliaire  pour 

n'un  mfime  courant,  traversant  les  deux   systèmes  en  sens 

latraires,  ne  produise  pas   de  déviation.   Les   deux  circuits 

nt  aussi  la  même  résistance,  de  sorte  qu'un  courant  dérivé 

Inlrceux  est  sans  action. 

Le  galvanomètre  différentiel  est  employé  le  plus  souvent 

mr  vérifier  l'égalité  de  deux  courants;  la  disposition  sui- 

i*ote  (')  permettrait  d'en  déteiminer  le  rapport. 


[*!  Jbxu»,  Be/iort  of  thf 


■eofB.J 


À 


< 
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Les  plans  moyens  des  deux  cadres  sont  rectangulaires,  avec 
un  môme  diamètre  vertical,  et  Tensemble  est  mobile  sur  uo 
cercle  gradué  ;  Taiguille  est  placée  au  centre  commun. 

Si  Ton  fait  passer  des  courants  I  et  V  séparément  dans  les 
deux  cadres,  on  peut  trouver  une  position  du  système  telle 
que  Taiguille  reste  dans  le  méridien.  Appelons  o  l'angle  que 
fait  alors  Tun  des  cadres  avec  le  méridien,  Téquation  d'équi- 
libre de  Taiguille  est  alors 

G     I 
GI  ces 9  —  G  r  sin^  =:  o,  tang^  =  -pr,  •  j.» 

Le  rapport  des  courants  est  simplement  égal  à  tangç  si  les 
constantes  galvanométriques  G  et  G'  relatives  à  la  position 
de  Taiguille  sont  égales  entre  elles.  On  peut  toujours  choisir 
les  dimensions  des  cadres  et  de  Taiguille  de  manière  que  les 
valeurs  de  G  et  G  soient  indépendantes  de  Tangle  o  ;  si  elles 
ne  sont  pas  égales,  on  en  déterminera  le  rapport  par  une  ex- 
périence préliminaire  avec  un  même  courant  I  =  T  dans  les 
deux  cadres. 

627.  Balance  électromagnétique.  — C^est  aussi  à  Becquerel (') 
qu\>n  doit  Tidéo  d'évaluer  en  poids  l'intensité  des  courants. 
Va  aimant  est  suspendu  verticalement  au  fléau  d'une  balance, 
dans  l'nxo  d'une  bobine  cylindrique.  Suivant  le  sens  du  cou- 
rant dans  la  bobine,  il  y  a  attraction  ou  répulsion  et  on  com- 
pense oel  olTot  par  des  poids.  L'action  du  courant  est  nulk 
lorsque  le  miliou  do  Taimant  est  placé  au  centre  0  de  la 
bobine  et  elle  prend  une  valeur  maximum  quand  le  milieu  de 
raiuuinl  esl  un  oorlain  point  V  do  l'axe. 

Il  esl  nôoossairo  que  l'aimant  ait  des  dimensions  notables 
l^u*  rapport  î\  la  longueur  do  la  bobine,  sans  quoi  l'action  se- 
r«il  tiV's  faible.  11  est  facile  de  voir  que  l'équilibre  est  stable 
lorsque  le  miliou  do  raimant  est  situé  dans  TinterNalle  OP  ou 
iiu  dob\  k\\\  point  l\  suivant  que  l'action  est  attractive  ou 
iVpulsiNo.  Pour  une  position  déterminée  de  l'aimant,  la  sta- 
bilité dopoud  donc  on  c^mu  rai  du  sens  du  courant.  Cet  équi 
UbivosI  toujours  >taMo.  par  le  seul  fait  de  la  balance,  lorsque 


aimant  se  trouve  au  voisinage  du  point  d'action  maximum- 
Cette  position  est  évidemment  celle  qu'il  convient  de  choisir; 
«est  la  seule  qui  conserve  à  la  balance  sa  sensibilité  propre. 

Pour  une  aimantation  absolument  rigide,  l'action  serait 
proportionnelle  à  l'intensité  du  courant.  C'est  ce  qui  a  lieu 
avec  des  courants  faibles;  mais,  en  gén<''ral,  la  bobine  produit 
ta  outre  une  aimantation  temporaire  qui  est  d'ahord,  avec 
des  courants  moyens,  proportionnelle  h  l'intensité  et  donne 
toujours  une  action  attractive. 

La  condition  d'équilibre  peut  alors  se  traduire  par  une 
expression  de  la  forme 

;.  =  (A±A'I)I, 

dans  laquelle  p  est  le  poids  qui  rétablit  l'équilibre,  A  et  A' 
deux  constantes  à  déterminer  par  l'expérience. 

(^elte  formule  a  été  employée  par  Lenz  et  Jacobi  {')  qui  ont 
apporté  quelques  modifications  h  la  balance  de  Becquerel. 
Leur  appareil  comprend  deux  bobines  et  deux  aimants  sus- 
pendus aux  deux  extrémités  du  même  lléau.  Les  deux  (ils  de 
suspension  sont  inégaux  et,  les  deux  pôles  N  étant  en  bas,  l'un 
aimants  est  au-dessus  de  la  bobine  correspondante,  l'au- 
tre au-dessous;  on  opère  par  répulsion. 

La  proportionnalité  do  l'aimantation  temporaire  à  l'intensité 
ia  courant  ne  serait  plus  admissible  pour  des  courants  très 
ifllenscs,  et  la  graduation  de  l'appareil  devrait  alors  être  dé- 
terminée empiriquement. 

Si  l'on  remplace  l'aimant  par  un  morceau  de  fer  doux,  l'ac- 
tion, toujours  attractive,  commence  par  ôlre  proportionnelle 
•u  carré  de  l'intensité  du  courant  pour  croître  ensuite  moins 
rapidement;  dans  ce  cas  encore,  une  graduation  empirique 
est  nécessaire. 

Toutefois,  dès  que  l'aimantation  est  variable,  sa  valeur  ne 
dépend  pas  seulement  de  l'état  actuel  du  courant  (285)  el  la 
méthode  ne  comporte  plus  aucune  précision. 

G^.  Cadres  mobiles.  —  Supposons  qu'une  bobine  de  sur- 
lace S.  allacbée  h  une  suspension  bifilaire   de  coefficient  C, 

Lni  cL  Ja<;oi<i,   l'ogg.  Ann..  I.XLVII,  ]..  221  el  S3B;  1R3B. 
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soil  en  «^uilibre  quand  son  plan  moyen  est  parallèle  au  champ 
magnétique  exi(^rieur  H.  Si  la  bobine  est  parcourue  parle  cou 
rant  I,  on  peut  la  ramener  dans  sa  position  primitive  par  ui 
torsion  convenable  de  la  suspension,  ou  bien,  ce  qui  est  pli 
simple,  abandonner  l'appareil  à  lui-même  et  observer  la  dévii 
tion  î  qui  correspond  au  nouvel  «équilibre.  On  a  alors 


(-■! 


HSl  cosî  =  Csinî,  1  =  yY^tangî, 


Cette  méthode  est  due  k  Weber  (').  Si  la  suspension  eslbi- 
filaire,  les  deux  fils  sont  utilisés  pour  amener  le  courant  à  la 
bobine.  Si  elle  est  uniûlaire,  le  circuil  est  complété,  soit  par 
un  second  fil  vertical  situé  au-dessous  de  la  bobine  et  attaché 
k  un  ressort  léger,  soit  par  une  tige  qui  plonge  dans  un  godet 
contenant  du  mercure;  il  suffit  alors  de  remplacer  dans  les ^ 
équations  sin^  par  l'angle  S. 

Pour  régler  la  position  initiale  de  la  bobine,  on  met 
axe  à  peu  près  parallèle  au  champ  et  on  agit  sur  la  suspension 
jusqu'à  ce  que  le  passage  d'un  courant  ne  produise  aucune 
déviation  ;  on  tourne  alors  la  suspension  ou  l'appareil  tout- 
entier  de  90°, 

On  corrige  le  petit  défaut  d'ajustement  qui  pourrait  encore 
subsister,  en  renversant  le  sens  du  courant  dans  la  bobine. 
Soit  a  l'angle  de  l'axe  de  la  bobine  avec  la  normale  au  méiv 
dien  dans  la  position  initiale,  i  et  !  les  déviations  observée) 
de  part  et  d'autre  pour  les  deux  sens  du  courant;  les  éqiB' 
lions  d'équilibre  sont 


HSIcos(S-l-a)  =  Csinô, 


11S1< 


is(5'  —  a)  —  Csins'. 


Sauf  la  différence  des  facteurs  constants,  on  retrouve  ainj 
les  équations  (8)  obtenues  pour  la  boussole  des  tangentes,  9 
les  déviations  S  et  î'  sont  peu   différentes,  il  suffira  de  reift 
placer  l'angle  S  dans  la  formule  simple  (31)  par  la   moyeni 
des  dérivations  observées. 

L'amortissement  dû  aux  courants  induits  dans  le  cadre 
déterminera  comme  précédemment  (621). 


(1)  W.  Wkueh,  F.Uctrodiin 


V 
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Si  a  est  Tangle  primitif  du  cadre  avec  le  champ,  xo  la  dé- 
walion  permanente  produite  par  le  courant  I,  et  xo  -f-  ^  la  dé- 
viation qui  correspond  à  Tépoque  t,  le  flux  de  force  9  émis 
par  le  champ  dans  le  cadre  est  HS  sin  (a  -f-  ^^,-1-  x)  et  sa  va- 
riation pour  le  déplacement  dx 

d^=z  HSeos(a-h.ro-h.r)rf.r. 
Le  courant  induit  1  satisfait  à  Téquation 

L-j-  4-R«4-IIScos(aH-.ro-f-u)  -j-  =  o. 
dt  ^  '  dt 

D'autre  part,  la  condition  d'équilibre  est 

IIIS  ces  (a  -f-  ,ro)  =r  C  sin.ro, 

«lie  couple  moteur  relatif  à  la  déviation  a-o  4-  ^^ 

dx 

(iH-i)HScos(a-h.ro— .r)  — C|  -jj  —  Csin(.ro-f- a). 

Si  l'on  compare  ces  équations  avec  les  équations  analogues 
obtenues  pour  le  mouvement  d*une  aiguille  dans  un  cadre, 
on  voit  qu'il  suffltde  remplacer  dans  les  précédentes  HM  par 
^  et  MG  par  HS.  En  se  bornant  encore  au  cas  des  petites 
"aviations,  on  aura  donc 

.        p  .        C,  11^  S^^ 


2K  '  iiKR 


Dans  le  cas  actuel,  le  coefficient  d'amortissement  V  peut 
^'ï'e  très  grand,  au  point  de  produire  un  mouvement  apério- 
dique. Il  faut,  pour  cela,  diminuer  d'une  manière  suffisante  le 
Moment  d'inertie  K  du  système,  ainsi  que  la  résistance  R  du 
'rcuit,  et  rendre  très  intense  le  champ  H  dans  lequel  se  dé- 
lace le  cadre  mobile. 
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Les  expériences  à  circuit  ouvert  et  à  circuit  fermé  doiiae' 
raient  encore  la  résistance  l\  par  l'une  des  expressions 


R  = 


H^S- 


aC 


■iL}.. 


629.  Combinaison  des  deux  méthodes.  —  <Juand  on  utilise 
le  champ  terrestre,  l'inlensili''  du  courant  est  proportionneilei 
la  composante  horizontale  II,  dans  la  boussole  des  langenles, 
tandis  qu'elle  est  en  raison  inverse  de  cette  composanle  quand 
on  l'évalue  au  moyen  d'une  bobine  mobile.  La  combinaison 
des  deux  méthodes  permettra  donc  de  déterminer,  en  mémt 
temps,  l'intensité  du  courant  et  celle  du  champ  terres^ 
en  fonction  des  dimensions  des  deux  instruments  et  du  coeffi- 
cient de  torsion  du  bifilaire. 

Supposons  (')  que  l'on  fasse  passer  le  même  courant  I  dans 
les  deux  appareils  ;  on  aura  alors,  en  affectant  d'un  acceot  ia 
déviation  et  le  champ  relatif  à  la  bobine  mobile  et  supposant 
toutes  les  corrections  de  réglage  effectuées, 

I=^t«ng==j^Ung3. 

Les  instruments  devant  être  très  éloignés  l'un  de  l'autre, 
pour  éviter  toute  influence  réciproque,  il  est  possible  que  les 
champs  H  et  H'  n'aient  pas  exactement  la  même  valeur.  En 
posant  H'  =  :  i  +  s)  II,  on  déterminera  le  rapport  i  -f-  e  dans  une' 
expérience  directe,  par  exemple  par  les  oscillations  d'une  m£me 
aiguille.  Les  deux  expressions  du  courant  donnent  alors 


1^ 


GS(i 


tangStangî        II- ^ 


GC 


S'(. 


t«nge 


e)  tangî 


Lord  Kelvin  (')  a  proposé  de  combiner  l'expérience  de 
manière  à  obtenir  les  deux  déviations  i  et  ?'  par  un  même  ins- 
trument. Ce  galvanomètre  double  serait  constitué  par  un  cadre 
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de  diamètre  assez  grand,  ayant  en  son  centre  une  petite 
aiguille,  comme  dans  une  boussole  des  tangentes,  le  cadre 
et  Taiguille  étant  tous  deux  mobiles.  On  observe  les  dévia- 
tions 5  et  V  que  Taiguille  et  le  cadre  éprouvent,  en  sens  con- 
traires, pendant  le  passage  du  courant. 

Si  les  conditions  de  réglage  sont  réalisées,  Téquilibre  de 
l'aiguille  est  déterminé  par  Téqualion 

iii)  IMGcos($-f-  5  )  =:  MHsinS. 

Comme  Faction  qui  s'exerce  entre  Taiguille  et  le  cadre  est 
réciproque,  on  a  aussi,  pour  Téquilibre  du  cadre, 

iM)  IIIS  cos$'-h  IMG  cos($  -f-  a)  =  C  sinS'. 

On  en  déduit  les  deux  expressions 

_  H      cos(§-f-y)  _  _C^  tang$^ 

~G'        sinB        ~  HS  MG  ces  (S  H- y)  ' 

HS        cosy 

Le  terme  de  correction  -pj^^  est  très  petit  et  le  rapport  -z-z 

pourra  être  déterminé  d'une  manière  approchée  par  les  mé- 
thodes habituelles. 

L'appareil  permettrait  d'ailleurs  de  faire  cette  correction 
directement,  sans  avoir  recours  à  aucune  observation  étran- 
gère. En  effet,  si  on  fixe  l'aiguille  dans  sa  position  primi- 
tive, indépendamment  du  cadre,  et  qu'on  observe  la  dévia- 
tion î,  du  cadre  produite  par  le  même  courant,  la  condition 
d  équilibre  est  alors 

C  sinSi  :=  I(HS  -f-  MG)  cosB,  =  IHS  (^i  -h  ^)cos3,. 

Comparant  avec  l'équation  (24),  il  en  résulte 

MG   cos(oH-y)  _       tangSt  —  tang^ 

HS         ces  y  sinô'  ^        ^ 

y     —  tangSi 

cos(o-ho)  " 
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L'idée  de  Lord  Kelvin  ne  paraît  pas  avoir  été  encore  réa- 
lisée sous  celle  forme  simple.  La  précision  de  la  tnélhodl 
exige  que  les  deux  dévialions  soient  de  même  ordre  ;  on 
pourrait  arriver  i\  ce  résultat  qu'avec  un  cadre  très  léger, 
ayant  seulement  quelques  tours  de  fil  et  porté  par  une  sus- 
pension h  coefficient  très  faible.  Dans  ces  conditions,  il  serait 
difficile  de  rendre  le  cadre  assez  rigide  pour  connaître  exacte- 
ment ses  dimensions,  et  de  déterminer  son  moment  d'inertie 
pour  en  déduire  le  couple  de  torsion.  Ou  peut  éviter  tous  ce» 
inconvénients  en  utilisant  une  des  dispositions  employées  par 
Weberpourla  boussole  des  tangentes. 

L'aiguille  est  placée  en  ileliors  du  cadre  dans  une  posilioa 
principale,  sur  l'axe  ou  dans  le  plan  moyen,  et  à  une  distance 
assez  grande  pour  que  l'action  du  courant  soit  considérable- 
ment diminuée;  on  peut  alors  donner  à  la  bobine  un  grand 
nombre  de  tours  et  employer  une  suspension  dont  le  counle 
directeur  se  détermine  aisément, 

îiiupposons,  par  exemple,  la  bobine  élaiit  réglée  par  rapport 
au  champ,  qu'on  place  l'aiguille  sur  l'axe  à  une  distaoce^ 
du  centre;  appelons  5  et  S  les  dévialions  de  l'aiguille  et  du 
cadre  produites  par  le  passage  d'un  courant  I,  j  —  t/cosï  et 
_;-  =:  dstno  les  coordonnées  du  milieu  P  de  l'aiguille  par  rap- 
port à  l'axe  et  à  une  droite  située  dans  le  plan  moyen  Je  la 
bobine  pour  sa  nouvelle  position. 

Réduisant  d'abord  le  cailre  à  la  spire  de  rayon  moyen  a, 
les  composantes  \  et  Y,  au  point  P,  de  l'action  relative  à  l'u- 
nité de  courant,  peuvent  être  calculées  comme  au  n"  566. 

Le  couple  produilsur  l'aiguille  a  pour  expression 

MlXcos(3  +  -:')  +  Ysin(5-(-5')l=Mcos(S  +  S')[X-i-Ytang(î+3'Jl. 

Si  les  déviations  restent  petites,  on  remplacera  X  et  Y  par 
leurs  développements  en  série  en  fonction  dej,  en  négligeant 
les  termes  d'ordre  supérieur  au  second;  le  dernier  Factear 
devient  alors 

Si  luiguille  est  iy  une  dislance  notable  du  cadre,  on  peut, 
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ms  le  terme  de  correction,  remplacer  u  par  rf,  les  sinus  et  la 
ingente  par  les  angles  correspondants,  et  négliger  le  produit 

M  carré  des  déviations  par  le  rapport  ^7  ce  qui  donne 


X  +  Ytang(Î4-5')  =  2x^[i  +  ^3'(S-3')]. 

Pour  tenir  compte  de  la  longueur  de  Taiguille,  on  multi- 
pliera ce  résultat  par  le  facteur  habituel  (574),  qui  se  réduit 

sensiblement  à  i  —  3-^^.  On  a  donc  Texpression 

dans  laquelle  on  remplacera  u^  par 

X'  -\-a^  =1  dr  cos^  B'  -h  a^ . 

Enfin,  pour  une  bobine,  on  substituera  au  facteur  prinçi- 

P^l2"— î  qui  représente  Faction  du  cadre  sur  Taxe,  la  valeur 

de  G  donnée  par  Téquation  (10)  du  n°  560. 

La  valeur  du  facteur  D  ainsi  déterminée  doit  remplacer  la 
constante  galvanométrique  G  dans  les  équations  d'équilibre 
de  l'aiguille  et  du  cadre. 

On  calculerait  d'une  manière  analogue,  par  les  formules 
du  n"  599,  les  expériences  relatives  au  cas  où  Taiguille  serait 
Située  dans  le  plan  moyen  de  la  bobine. 

630.  Siphon  recorder.  —  Dans  un  champ  magnétique  très 
^ûlense,   les  appareils  à  cadre  mobile  peuvent  acquérir  une 
grande  sensibilité,  en  même  temps  que  l'amortissement  est 
'f^s  rapide.  Lord  Kelvin  a  mis  à  profit  cette  propriété  dans  la 
Construction  du  siphon  recorder  ^  employé  comme  récepteur 
pour  la  télégraphie  sous-marine  (fig.   166).  La  bobine  s  est 
enroulée  sur  un  cadre  rectangulaire   mince,  placé  entre  les 
pôles  d'un  électro-aimant  dont  les  extrémité  A  et  B  sont  indi- 
quées sur  la  figure  ;  en  outre,  une  masse  fixe  de  fer  doux  f 
)ccupe  l'espace  vide  au  milieu  du  cadre  et  augmente  l'inten- 
\lè  du  champ  dans  la  région  que  traverse  le  fil.  Le  cadre  est 

Électr.  et  Magn.—it.  <6 
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allaché  à  une  suspeasion  bifilaire;  la  partie  inférieure  porte! 
un  poids  Qqui  glisse  le  long  d'une  planchette  plus  ou  moins  j 
inclinée  sur  la  verticale  et  sert  k  régler  la  tension.  Le  courant 
est  amené  par  deux  spirales  tr^'s  flexibles  en  communicalioB^ 
avec  les  boutons  jj  et  fj. 

Le  nom  de  siphon  recorder,  ou  enregistreur  à  siphon,  pro-, 
vient  d'un  détail  de  construction.  Le  cadre  agit  par  un  dl  ai 
et  des  leviers  amplificateurs  sur  un  tube  de  verre  très  fin  et 


très  léger  c,  courbé  en  siphon,  et  dont  la  courte  branche 
plonge  dans  un  liquide  coloré.  Le  liquide,  étant  éleclrisé  par 
une  petite  machine  électrique  à  rotation  (moase  mïll),  est 
projeté  par  le  tube  sur  une  bande  de  papier  mobile.  Les  mou- 
vements du  cadre  se  transmettent  au  siphon  et  produisent  sur 
le  papier  un  trait  continu,  avec  des  dents  à  droite  et  à  gauche 
qui  correspond  aux  signes  +  ou —  du  courant, 

631.  Galvanomètre  Deprez-d'Arsonval(').  —  Dans  cet  appa- 
reil {(ig.  167),  qui   repose   sur  le  même  principe,  le   cadre' 

(I]  Dei'hez  el  Li'AnsoNVAL,  c.  Il,  de  VAcnd.  des  Sf.,  (.  XGIV,  p.  13J7;  1881. 
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mobile  est  suspendu  entre  deux  fils  métalliques  qui  servent  à 
amener  le  courant  et  dont  on  règle  la  tension  par  un  ressort 
à  vis.  Le  champ  est  produit  par  un  aimant  en  fer  à  cheval,  à 
branches  très  rapprochées,  et  un  cylindre  creux  en  fer  doux 
est  placé  dans  l'intérieur  du  cadre.  La  lecture  des  déviations 
KÎaît  par  un  miroir  attaché  au  cadre. 


'  te  galvanomètre  est  remarquable  par  la  lixilé  du  zéro,  la 
sensibilité  et  l'amortissement  rapide  des  oscillations;  son 
usage  s'est  beaucoup  répandu. 

632.  Galvanomètre  de  M.  Lippmann(').  —  Le  champ  magné- 
(l'que  agit  ici  sur  un  conducteur  liquide  parcouru  par  le  cou- 
rant. Deux  tubes  verticaux  contenant  du  mercure  (fig.  168), 
communiquent  par  leur  partie  inférieure  avec  une  cavité  très 
r'-froite  comprise  entre  deux  lames  de  verre  parallèles,  et  située 


1!.,  C.  n.  de  lAvaû.  </«  Se,  t.  .tCVIIl,  p. 


•2i2  MESLHES  ELECTUIQIES. 

attaché  à  une  suspension  biniairc;  la  pai 
un  poids  Qqui  glisse  le  long  d'une  plane! 
inclinée  sur  la  verticale  et  sert  Ji  i-d-gler  la 
est  amené  par  deux  spirales  très  (lexibli 
avec  les  boulons  />  et  (j. 

Le  nom  de  siphon  recorder,  ou  enrey 
vient  d'un  détail  de  construction.  Le  l 
et  des  leviers  amplificateurs  sur  un  f.i. 


■Il  est  peipendi- 

.-  platiae,  travene 
:t^.  Si  la  cavité  est 
>  composante  hori- 
:  oappe  du  courant, 
.'i<*  dans  un  cerlaiu 
T^aa  entre  les  deux 
i:â'ëreBce  de  près- 


trts  léger  c,  courbé  en  sip^ 
plonge  dans  un  liquide  colo^< 
une    |icUte  machine  61ectr^ 
projeté  par  le  tube  surune^| 
vcmentsdu  cadre  se  trans^* 
le  papier  un  trait  continu,  ^ 
qui  oorrcspond  aux  signe;^ 

631.  Galvanomètre  Dep] 
rcil  (fig.   167),  qui    repoi 


ée  aireau  est  pro* 
inverse  de 


a  ivciproque  de  deux 
<k  I  peut  donner  a» 
I  d  A  étant  dé- 
draiits. 
2  4e  deux  counai^ 
:  u.  es  résulte  que 
K  nombre  abb- 
pour  des  me' 


■s  ■    'Il 


1- 


[!. l'user  le  môme  courant  dans  les 

■  lion  rx[M''rimontale  du  couple  AP 

•  .»iiii;iissr  exactement  l'une  des  lon- 

l.i  rniislruclion  de  l'appareil  ;  si  Ton  a 

\;ilrur  du  coefficient  h  ne  renferme 

.  M  ii?^i(ins  de  môme  nature. 

«•^  d'«'?I(*clrodynamomèlres,  suivant 

[lo.srs  pour  mesurer,  soit  le  couple 

iunquc  des  circuits,  soit  Tallraction 

i«p  cnlre  eux. 

A   courants.   —  LYdeitrodynamomMre 

..>»•  d'une  bobine  mobile  de  surface  S', 

!^  î>  suspension  bifilaire,  sur  laquelle  on 

itiiif  bobine  fixe.  Dans  la  position  initiale 

^  li«d»ines  sont  à  angle  droit  et,  pour  di- 

|Kissible  l'action  de  la  terre,  Taxe  de  la 

.«rfdlMe  au  méridien  magnétique. 

■  lit  parcourues  respectivement  par  des  cou- 

'iiit.'  mobile  est  déviée  d'un  angle  5;  le  cou- 

ijn-oque  peut  être  représenté  par  lI'GS'cosS, 

:  ;iiint  une  valeur  moyenne  de  la  constante 

lu  cadre  fixe  dans  la  région  occupée  parle 

•id  équilibrer  ce  couple  en  donnant  à  la  sus- 
[i.irlie  supérieure,  une  torsion  0  qui  ramène 
I  position  primitive.  On  a  alors 

Il'GS'rr-CsinO. 

lunige  de  signe  quand  on  change  le  sens  d'un 
Fints,  mais  il  reste  le  même  quand  on  renverse  en 
1rs  deux  courants;  c'est  là  une  [iropriélé  carac- 
'    rélectrodynamomctre. 

:«:s  deux  bobines  sont  parcourues  par  le  mémecou- 
■  M  déduit 

\^~.  ^^^sinO. 

ni:ii,  Electrodyn.  Muasbestimm.  \^*  parlic;  lsi«). 
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dans  un  champ  magnétique  dont  la  direction  est  per] 
culaire  au  plan  des  lames. 

Le  courant  1,  amené  par  deux  lames  de  platine,  tr: 
verticalement  le  liquide  situé  dans  cette  cavité.  Si  la  cavi 
rectangulaire  et  de  hauteur  a,  raction  de  la  composante 
zoatale  H  du  champ,  perpendiculaire  à  la  nappe  du  coi 
est  égale  à  IHa,  et  tend  à  déplacer  le  liquide  daos  un  c< 
sens  ;  il  s'établit  donc  une  différence  de  niveau  entre  les 
branches  de  mercure.  En  appelant  p  la  différence  de 


sion  correspondante  et  e  l'épaisseur  de  la  cavité,  la  cont 
d'équibre  du  liquide  est 

,,,a=ma.  I=ff. 

Pour  un  même  courant,  la  différence  de  niveau  esf 
portionnclle  à  l'intensité  du  champ  et  en  raison  invei 
l'épaisseur  de  la  cavité. 

633.  Électrodynamomètres.  —  L'action  réciproque  de 
circuits  parcourus  par  des  courants  I  et  I'  peut  donn 
couple  Air  et  une  force  AU',  les  coefficients  A  et  k  étai 
finis  par  la  forme  et  la  position  relative  des  circuits. 

On  peut  remarquer  ici  que  le  produit  II'  de  deux  col 
représente  une  force  mécanique  (329)  ;  il  en  résulta 
le  facteur  k  est  une  longueur  et  le  facteur  A  un  nombrt 
trait.  Si  donc  on  veut  employer  cette  méthode  pour  des 
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sures  absolues,  en  faisant  passer  le  même  courant  dans  les 
deux  circuits,  la  détermination  expérimentale  du  couple  AP 
exigera  encore  que  Ton  connaisse  exactement  Tune  des  lon- 
gueurs qui  entrent  dans  la  construction  de  Tappareil;  si  Ton  a 
déterminé  la  force  AP,  la  valeur  du  coefficient  h  ne  renferme 
que  les  rapports  des  dimensions  de  même  nature. 

Il  y  a  ainsi  deux  espèces  d*électrodynamomètres,  suivant 
que  les  appareils  sont  disposés  pour  mesurer,  soit  le  couple 
produit  par  Faction  réciproque  des  circuits,  soit  l'attraction 
ou  la  répulsion  qui  s'exerce  entre  eux. 

634.  Couple  de  deux  courants.  —  L'électrodynamomètre 
deWeber  (*)  se  compose  d'une  bobine  mobile  de  surface  S', 
que  nous  supposerons  à  suspension  bifilaire,  sur  laquelle  on 
fait  agir  le  courant  d'une  bobine  fixe.  Dans  la  position  initiale 
d'équilibre,  les  deux  bobines  sont  à  angle  droit  et,  pour  di- 
minuer autant  que  possible  l'action  de  la  terre,  l'axe  de  la 
bobine  mobile  est  parallèle  au  méridien  magnétique. 

Si  les  bobines  sont  parcourues  respectivement  par  des  cou- 
rants 1  et  r,  la  bobine  mobile  est  déviée  d'un  angle  3;  le  cou- 
ple de  l'action  réciproque  peut  être  représenté  par  irGS'cosî, 
le  facteur  G  désignant  une  valeur  moyenne  de  la  constante 
galvanométrique  du  cadre  fixe  dans  la  région  occupée  par  le 
«adre  mobile. 

On  peut  d'abord  équilibrer  ce  couple  en  donnant  à  la  sus- 
pension, par  la  partie  supérieure,  une  torsion  0  qui  ramène 
le  cadre  dans  sa  position  primitive.  On  a  alors 

irGS'=:CsinO. 

L'angle  0  change  de  signe  quand  on  change  le  sens  d'un 
seul  des  courants,  mais  il  reste  le  môme  quand  on  renverse  en 
°^^nie temps  les  deux  courants;  c'est  là  une  propriété  carac- 
téristique de  l'électrodynamomèlre. 

Lorsque  les  deux  bobines  sont  parcourues  par  le  même  con- 
voi I,  on  en  déduit 

'  )  W.  Wbdbr,  Electrodyn.  Mnasbeslimm.  K*  partie;  18  46. 
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On  peut,  au  contraire,  laisser  l'appareil  libre  et  observer 
la  déviation  S;  le  champ  extérieur  intervient  alors  dans  la 
condition  d'équilibre,  qui  devient 

irGS'coss  =  (C=ts'rH)sin;. 

On  doit  encore  tenir  compte  des  défauts  de  réglage.  Sup- 
posons que  le  méridien  fasse  un  nngle  a  avec  l'axe  de  la  bobioe 
mobile  et  un  angle  3  avec  le  plan  de  la  bobine  lixe. 

Les  déviations  ^i  et  i-j,  obtenues  pour  deux  directions  dif- 
férentes du  courant  dans  la  bobine  mobile  seule,  donnent 


II'GS'cos(ï,- 
II'GScos(iî 


h?)  — CsinS, 
-M^Csiaî, 


-I'S'IIsin(5,-(-a), 
-t'S'H8in(S,  — a). 


On  aura,  de  même,  pour  les  déviations  3,  et  J4  relatives  fi  un 
changement  de  sens  du  courant  dans  la  bobine  Hxe, 

Il'GS'cos(î,— a-3)  =  Csinî,  +  rS'IIsîn(î,  — a), 
II'GS'co8(3,-ha;  +  g)  =  Csin5,  —  rS"Hsin(3. -(-«). 

Lorsque  les  erreurs  d'ajustement  a  et  ^  sont  très  petites  et 
que  le  coefDcient  C  est  assez  grand  par  rapport  au  produit 
rS'H,  les  quatre  déviations  sont  très  voisines.  En  négligeant 
les  termes  du  second  ordre,  ces  équations  donnent 

C      /  5,  -H  î,  t.  -t-  S.\ 


OU  sensiblement 


"  =  ; 


V  tang  - 


Avec  un  ajustement  approché,  on  peut  donc  négliger  l'ac- 
tion de  la  terre  et  prendre,  comme  déviation  normale.  U 
moyenne  des  quatre  lectures.  En  tous  cas,  le  champ  exté- 
rieur n'intervient  que  par  des  termes  de  correction. 

Dans  l'appareil  de  Weber,  les  deux  cadres  sont  concen- 
triques et  la  bobine  mobile,  formée  par  un  grand  nombre 
de  spires,  occupe  une  partie  notable  du  vide  laissé  par  la 
bobine  fixe;  le  calcul  de  la  constante  G  est  assez  long. 
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Dans  l'électrodynamomètre  construit  par  Latimer  Clark  (') 
|>our  l'Association  britannique,  les  deux  cadres  sont  encore 
«oncenlriques;  mais  le  diamètre  de  la  bobine  mobile  est  petit 
par  rapport  à  celui  de  la  bobine  fixe,  et  chacune  d'elles  est 
formée,  comme  la  boussole  de  Von  HelmholLz,  pardeux  cadres 
égaux  dont  la  distance  est  égale  à  leur  rayon  moyen. 

Les  deux  bobines  i^lant  toujours  rectangulaires  pour  la  po- 
sition primitive  d'équilibre,  ce  qui  facilite  les  calculs,  on  peut 
éloigner  ces  bobines  l'une  de  l'autre  à  quelque  distance,  de 
façon  par  exemple  que  la  bobine  mobile  occupe  une  position 
principale,  c'est-à-dire  que  son  centre  soit  situé  dans  le  plan 
moyen  ou  sur  l'axe  de  la  bobine  tîxe. 

Ces  dispositions  ont  été  employées  par  \V.  Weber  dans  les 
expériences  qu'il  a  instituées  pour  étudier  les  lois  relatives  h 
l'action  réciproque  des  courants. 

L'application  de  cette  méthode  aux  mesures  absolues  exige 
que  l'on  détermine  le  coefficient  C  pour  chaque  appareil  et 
même  pour  chacune  des  séries  d'expériences- 

M.  Pellat  {')  a  construit  un  instrument  dans  lequel  le  cou- 
ple électrodynamique  est  évalué  par  des  poids  agissant  à 
l'Exlréraité  d'un  fléau  de  balance;  les  constantes  de  l'appareil 
sont  déterminées  par  les  éléments  de  construction. 

AQn  de  rendre  le  calcul  plus  facile,  le  circuit  fixe  est  une 
bobine  cylindrique  horizontale,  assez  longue  pour  que  le 
champ  intérieur  soit  it  peu  prés  uniforme  dans  une  certaine 
^Ifoduc.  Le  circuit  mobile  est  une  bobine  à  axe  vertical  si* 
tuée  au  centre  de  la  première  et  attachée  à  un  fléau  de  ba- 
lance qui  oscille  dans  le  méridien  vertical  de  la  bobine  fixe. 
Le  môme  courant  passe  dans  les  deux  systèmes;  la  commu- 
nication avec  la  seconde  bobine  est  faite  par  des  fils  d'argent 
tris  Uns  situés  au  voisinage  du  couteau,  et  disposés  de  ma- 
nière h  ne  pas  troubler  les  oscillations  de  la  balance. 

Si  l'action  du  courant  est  compensée  par/i  grammes  agissant 
à  l'extrémité  d'un  bras  de  levier  de  longueur  /,  la  condition 
•l'équilibre  est,  abstraction  faite  du  champ  terrestre, 


'2U\ 
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On  peut,  au  contraire,  laissor  r;ii 
la  déviation  5;  le  champ  oxférifui  : 
condition  d'équilibre,  qui  devient 

HT,  S' rose       C 


-  :eux  ! 

:-:•!•; 

"•a  de 

-|T-rt  = 

C'biieï.l 


>r:Oi; 


On  doil  encore  tenir  compl»'  < 
posons  que  le  méridien  fasse  un  m 
mobile  et  un  angle  3  avec  le  pl^f 

Les  déviations  s,  et  c^,  oblon- 
férentes  du  courant  dans  la  Ixi! 

irGScos(5,4-a-h.s)      i 
1 1'  (i S  cos  (so  —  a  -  -  ,'i  ) 

On  aura,  de  môme,  pour  1*  .- 
changement  de  sens  du  cou 

irGS'cOs(Sj —  3£  — 

Lorsque  les  erreurs  «T 
que  le  coefficient  C  es! 
rsll,  les  quatre  dévitilio 
les  termes  du  second  •• 


r 
II'--  _' 

OU  sensiblement 

II 

Avec  un  ajusfr-i 
tion  de  la   lern- 
moyenne  des  «r 
rieur  n'intervim 

Dans  Tappar       -*" 
triques  et  la  '       -• 
de  spires,  oc«'-  -•r-'^* 
bobine  fixe;  I« 


-cTa-^tSTliperr^r: 
uiif  ij  voisinaef  ck 
^  rtre  reniplacr  : 
-r  iL'prochée  quv 

— ^^re,  soil  en  i>1j.  . 

..  ^  iu  méridien.  >•... 

«irants  de  sens  •; 

»nnl  de  o,3  anipên- 
:rt»cision    de    mesi 

-  :r  Terreur  rflalivr-  .-. 
-  exactitude    même  c 

.1^^  une  approximati 
■  -j-^araison. 

—  ,  .ivrtion  récipj'oque  «: 
K  n^Muo  axe  passe  paru 

.îïwjov  des  centres  est  co 

:i.::'r~.i  avantage  à  choi: 

î^  :•.'  l'action  est  alors  se 


^^,         !   :1  métallique  un  levi 

,o-    ..■-^■v.itès  une  bobine  plat 

-..    •.;;..  :ransmis  par  des  g' 

:•:■  v.  raie  fixe  située  en  r 

ai-    -  :c,>ion;  le   courant  c 

,   ç    v"-.  ..:^  la  torsion  nécessaii 

r.-r-.v  i.>:anoe, 

-    ^    '".-TV  on  plaçant  le  levit 

rv:.>    .  ^-î-s  préférable,  au  lie 

•  .:.:*-x  -.'->.  de  monter  à  l'aulr 


-^  :       *'«i-'- 


\\::.i\  *ld:  1S48. 
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ier  unesecoiideapirale  identique  à  la  première 
parcourue  par  le  même  couraol,  de  manière  à  constituer 
1  système  astalique  (325). 

Les  spirales  ne  se  prêtent  pas  facilement  au  calcul.  Dans 
rtleclrodynamomètre  employé  par  Maxwell  (')  pour  la  déter- 
mination du  rapport  des  unités  (419),  le  levier  horizontal 
porte  à  chaque  extrémité  une  bobine  située  entre  deux  autres 
bubines  Qxes  dont  les  dimensions  et  la  dislance  sont  choisies 
'demanière  à  réaliser  la  condition  du  maximum  (59T).  L'action 
Électrodynamique  est  évaluée  soit  par  la  torsion  qui  ramène 
i  la  position  primitive,  soit  par  la  dévîalion. 

lors  préférable  d'avoir  recours  directement  à  la  ba- 
lance. Joule  {-)  employa  ainsi,  pour  étudier  les  variations 
d'un  courant  dans  ses  recherches  de  calorimélrie,  un  système 
de  trois  bobines  symétriques,  de  dimensions  égales  etconstï- 
laées  par  des  spirales  plates. 

Si  l'on  lient  compte  seulement  des  fils  voisins,  eu  considé- 
not  chaque  élément  comme  soumis  à  raclîon  d'un  courant 
parallèle  indéfini,  et  qu'on  désigne  par  L  la  longueur  du  fil  de 
chaque  spirale,  par  a  le  rayon  de  la  surface,  par  p  la  charge 
nécessaire  pour  ramener  la  spirale  mobile  au  milieu  de  i'in- 
ienolle  des  deux  aulres,  le  courant  sera  donné  par  une  ex- 
pression de  la  forme 

dans  laquelle  le  terme  de  correction  e  était  déterminé  par  com- 
pamison  avec  une  boussole  des  tangentes. 

Lord  Rayleigh  s'est  servi  d'une  disposition  analogue  (593), 
nais  avec  la  précaution  de  remplacer  les  spirales  par  des  bo- 
bines satisfaisant  à  la  condition  du  maximum.  L'avantage  de 
CE  système  de  trois  bobines  est  que  l'acLion  mutuelle  dépend 
surtout  des  rayons  moyens  et  que  les  dimensions  des  gorges 
n'interviennent  que  par  un  terme  de  correction;  la  régularité 
^enroulement  n'est  pas  absolument  nécessaire. 

Caiin  (")  avait  aussi   employé   la  balance  pour  déterminer 

(')  Cl.  MiiWEi.1..  Phit.  Tram.  R.  S.  L.  for  isan,  p.  fli.l. 

1';  J,  p.  J001.B,  Br.  Ati.  Hep..  I«6*.  —  Scltntif.  pap,.  t.  I,  p.  581. 

t')  Ou»,  .^nn   de  Chim.  et  de  Phys.,  [*],  l.  I,  p.  357;  186(. 
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Soient  N  et  N'  les  nombres  de  spires  des  deux  bol' 
longueur  de  la  première,  it  le  rayon  moyen  de  la 
A  part  les  termes  de  correction,  on  a 


G  -.  .i^ 


N 


S'^^Nt» 


GS'^ 


Les  formules  précédemment  établies  (510  et  51 
de  calculer  le  champ  de  la  grande  bobine  au  v 
section  médiane;  le  produit  G  S' doit  alors  élrr 
une  intégrale  qui  ne  diffère  de  sa  valeur  app- 
un  facteur  très  voisin  de  l'unité. 

On  élimine  l'inlluencc  du  champ  terrestre, 
la  balance  dans  un  plan  perpendiculaire  au 
i'aidc  de  deux  expériences  avec  des  courn 
traires  dans  la  bobine  fixe. 

Dans  l'appareil  de  .M.  Pellat,  un  courani 
équilibré  environ  par  o«'',4'**  et  1**  pi"'' 
des  différentes  dimensions  est  telle  que  I 
le  courant  ne  dépasse  pas  o,ooo5.  L'ex 
pesées  est  beaucoup  plus  grande  et  doni. 
de  o,oooi  dans  les  expériences  de  com| 

635.  Attractions  et  répulsions.  —  L': 
s'exerce  entre  deux  bobines  A  et  A' de  n 
valeur  maximum  (592)  lorsque  la  distai 
vcnablemcnt  choisie.  11  y  a  évidemn 
cette  position  pour  l'équilibre,  puisqi 
siblemcnt  constante. 

A.  Lailemand  (<)  suspendait  à  ut. 
horizonLnl  portant  à  l'une  de  ses  e.\l 
en  spirale,  à  laquelle  le  courant  (' 
dets  à  mercure  situés  sur  l'axe.  Ui: 
gard  de  la  première  agissait  par 
alors  proportionnel  à  la  racine  ca 
pour  l'amener  les  spirales  à  la  m> 

On  peut  éliminer  l'action  de  ' 
perpendiculaire  au  méridien,  ni 
d'équilibrer  la  spirale  par  un  co 


•251 

M) 
.    I    le 


■ir  /  (lu  cou- 
:[»m1   I,  est  /(* 

iiil  (*l  le  galva- 


.  il  est  préférable,  au 
i^ItT  le  fil  sur  les  deux 
HIC  la  résistance  {li  de 

'  îiue  force  élcclromolricc 

vlt'i'ieure  jusqu'aux  bornes 

1  .-Mirait  le  courant  dans  le 

l.iiis  la  résistance   K  +  »  du 

-islîince  Rctle  palvanomèlre. 

iiioinétrc  un  shunt  de  pouvoir 

■IIS 

«liirérenles  intensités  lo,  li  <;l  I-  m 

ilr  I  ou  de  rintensilé  obs(»rvée  /. 

usité  ne  change  |)as  dans  le  circuit 

1'   shunt  mis  sur  le  galvanomélro,  il 

temps  dans  le  circuit  princi|)al  une 


,,  -^r-'  ^- 


<-i> 
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L'opL^raLion  se  fait  d'une  manière  automatique  par  la  dîsptf 
sillon  représentée  dans  la  figure  169  :  s,  i',  n'  sont  les  sbuat 

de  résistances — - — -i— r^ — > -^-^^ —  et  ?,  ?'■  p"  des  rési» 
m  —  I      m   —  i    m    —  i  "^ 

tances  qui  satisfont  aux  équations  ' 

Une  cheville  placée  en  a  laisse   passer  le  courant  entier 
dans  le  galvanomètre  G;  en  i,  elle  introduit  à  la  fois  le  shuali 


avec  la  résistance  compensatrice  p,  et  ainsi  de  suite  pour 
autres  positions  c  et  d.  (Juand  on  la  met  en  p,  elle  ferme  le 
galvanomètre  sur  lui-même;  c'est  une  position  de  sûreté. 

Un  système  de  shunts,  munis  de  leurs  résistances  compeu' 
salrices,  forme  le  complément  nécessaire  de  tout  galvanc 
mètre  de  précision;  les  pouvoirs  multiplicateurs  sont  habi'^ 
tuellement  lo,  loo  et  looo. 

L'emploi  des  shunts  facilite  beaucoup  les  opérations  galva- 
nométi'iques,  mais  il  entraîne  quelques  inconvénients  qui* 
exigent  une  grande  circonspection  toutes  les  foisque  l'on  doiti 
faire  des  mesures  exactes.  Un  des  principaux  résulte  des 
variations  de  température  qui,  se  faisant  sentir  inégalement 
sur  le  01  de  la  bobine  et  sur  celui  du  shunt,  altèrent  d'uae 
manière  inconnue  le  rapport  de  leurs  résistances  et,  par  suite,i{ 
la  valeur  du  pouvoir  multiplicateur. 

63T.  Chutes  de  potentiel.  —  Une  disposition  fréquemment 
employée,  et  qui  est  surtout  avantageuse  quand  il  s'agit  de 
courants  très  intenses,  consiste  à   mettre 


"2 


I  galvanomètrique  en  communication  avec  deux  points  A 
iB  du  circuit  principal,  comprenant  entre  eux  une  résis- 
incc  connue  s,  qui  joue  le  rôle  de  shunt.  Si  le  galvanomètre 
une  résistance  considérable  par  rapport  ù  celle  du  shunt, 
I  résistance  composée 


liEfëre  très  peu  de  la  résistance  *,  de  sorte  que  l'introduction 
galvanomètre  en  dérivation  dans  le  circuit  considéré  n'al- 

ère  pas  d'une  manière  sensible  l'intensité  du  courant  total. 

[Jn  évalue  ainsi  la  différence  de  potentiel  E  =  V,  —  Vj  qui 
ïiste  entre  les  deux  points  A  et  U  en  comparant  la  déviation 
ib(«nue  î,  correction  faite  de  la  graduation,  avec  la  dévia- 

tioD  î»  que  donne  une  force  éleclromotrice  étalon  Eu.  comme 

«lie  d'un  couple  Daniell,  dont  la  résistance  propre  est  faible 
par  rapport  à  celle  du  galvanomètre.  On  a  alors 
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d'où 


1  = 


Eo  î 


L'inlroduclion  d'un  galvanomètre  h  très  grande  résistance 
entre  deux  points  A  et  lï  équivaut  à  l'emploi  d'un  électromètre 
doul  les  électrodes  seraient  reliées  aux  mêmes  points.  L'élec- 
Imtaètre,  uue  fois  gradué  par  une  force  électromotrice  étalon, 
donne  la  différence  de  potenLiel  E,  d'où  l'on  déduit  l'inten- 
iitt  I  du  courant. 

En  particulier,  si  l'aiguille  de  l'éleclromètre  à  quadrants 
*5l  reliée  à  l'une  des  paires  de  quadrants  (609)  et  ceux-ci  sé- 
parément aux  points  A  et  B,  la  déviation  H  peut  être  repré- 
Mntée  par 

2fj  =  A-(V,-Vî)=  =  X-E". 

Eli  appelant  So  la  déviation  produite  pur  la  force  électromo- 
Wce  étalon  Eo,  on  a  encore  {') 


l';  JoMEKT,  C.  H.  de  VAt'ad.  de*  Se,  t.  XCI,  p.  161  ;  18Su. 


i 
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La  différence  de  potentiel  E  entre  deux  points  peut  être 
due  simplement  au  passage  du  courant  dans  la  résistance 
interposée,  ou  comprendre  en  outre  une  force  électromolrice 
de  nature  quelconque.  Dans  tous  les  cas,  si  Ton  connaît  la 
valeur  I  du  courant  et  la  différence  de  potentiel  E,  le  produit 
El  représente  le  travail  électrique  effectué  entre  ces  deux 
points  par  unité  de  temps. 

Pour  déterminer  séparément  ces  deux  facteurs,  il  suffit  de 
mettre  successivement  Tappareil,  galvanomètre  ou  électro- 
mètre, en  communication  avec  les  points  A  et  B  comprenant 
la  force  électromotrice  totale  E,  et  avec  deux  autres  points  A' 
et  B'  séparés  seulement  par  une  résistance  connue  R. 

Le  travail  El  peut  encore  être  évalué  directement  par  Télec- 
tromètre  à  quadrants  (*).  Soient  Y^  et  V2,  V,'  et  V^  les  poten- 
tiels respectifs  des  points  A  et  B,  A'  et  B';  on  met  les  deux 
paires  de  quadrants  en  communication  avec  A'  et  B'.  Si  l'ai- 
guille est  reliée  successivement  aux  points  A  et  B,  les  dévia- 
tions correspondantes  étant  a  et  3,  on  a 


A-(v;-v;)[v.- 


v;+v;-: 


2 


G    I./\Tf  \T'  \\   \T  ^  2^^    ^  «    |. 


a  -  3  =  A(v;  -  v;)(Vi  -  Va)  =  âri.e, 


EI^. 


kB 


Enfin,  si  Ton  emploie  un  électrodynamomèlre  dont  la  bo^ 
bine  fixe  est  dans  le  circuit  principal,  et  dont  la  bobine  mobile^ 
de  grande  résistance,  est  placée  en  dérivation  sur  les  deinc 
points  A  et  B,  Taction  réciproque  est  proportionnelle  au  pro- 
duit El,  c'est-à-dire  à  la  puissance  électrique  entre  ces  deux 
points;  c*est  le  principe  des  waiimèires. 

638.  Graduation  des  galvanomètres.  —  Dans  les  instruments 
à  miroir,  où  les  déviations  restent  très  petites,  l'intensité  du 
courant  est  sensiblement  proportionnelle  à  la  tangente  de  la 
déviation,  ou  à  la  simple  déviation,  et  il  en  est  de  même  pour 

(*)  Potier,  Journal  de  Physique^  t.  IX,  p.  445;  1881. 


ME.SL-RE   DES   COliR.UfTS. 


galvanomètres  tant  que  les  déviations  leslent  com- 
îses  entre  certaines  limites. 

Toutefois  cette  proportionnalité  cesse  rapidement  d'être 
admissible  quand  les  aiguilles  sont  d'une  longueur  notable 
par  rapport  aux  dimensions  du  cadre;  une  graduation  empi- 
rique est  alors  nécessaire. 

Quand  on  a  à  sa  disposition  un  galvanomètre  à  graduation 
Ijrstéma tique,  comme  une  boussole  de  sinus  ou  une  boussole 
tangentes,  on  fait  passer  un  môme  courant  dans  l'instru- 
lent  étalon  el  dans  le  galvanomètre  étudié,  en  ayant  recours 
emploi  d'un  shunt  au  besoin,  pour  que  les  déviations  dans 
deux  instruments  soient  d"un  ordre  de  grandeur  convena- 
.  Faisant  varier  ensuite  l'intensilc  du  courant  commun,  les 
Ipdications  du  galvanomètre  gradué  donneront  la  graduation 
ie  l'autre.  Toutefois,  on  préfère  éviter  autant  que  possible 
l'emploi  d'un  appareil  auxiliaire. 

La  mélliode  de  Poggeudorff  (')  consiste  à  transformer  le 
plvanoniètre  en  boussole  des  sinus.  On  place  l'instrument  sur 
plateau  dont  la  rotation  autour  d'un  axe  vertical  soit  me- 
Mrée  par  un  cercle  gradué.  Le  cadre  étant  d'abord  parallèle 
méridien,  on  y  fait  passer  un  courant  constant,  la  dévia- 
lion  îg  donne  une  équation  de  la  forme 

On  fait  alors  tourner  le  cadre  des  quantités  a!,  n",  a",  ...,  à 
partir  de  la  position  initiale,  et  on  observe  les  déviations  cor- 
Kspundantes  i,  3',  S", ...,  de  l'aiguille  par  rapport  au  cadre 
pour  le  mâme  courant.  D'après  les  relations 

_[  _  sinîp  _  flio(a'  +  i')  _  siD(a'-f-S')  _ 

H~î{M  ~      ?(3')      ~      ?{i')      -■■■' 

les  fonctions  «(î)  sont  proportionnelles  aux  sinus  d'angles 
uÉlerminés  par  expérience;  on  en  déduit  la  table  des  valeurs 

"e-pT  relatives  à  la  position  normale  du  cadre. 


^ 


H 
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On  peut  ainsi  déterminer  la  correction  d'une  boussole 
tangentes.  Si  la  loi  des  tangentes  était  exacte,  la  valeur  de  f(i) 
devrait,  en  effet,  être  proportionnelle  à  cosî, 

Pétrina  (*)  utilisait  les  propriétés  des  courants  dérivés  ea 
plaçant  le  galvanomètre  en  dérivation  entre  deux  points  d'un 
conducteur  rectiligne  homogène  parcouru  par  un  courant.  Si 
la  résistance  g  du  galvanomètre  est  très  grande  par  rapport 
à  la  résistance  s  comprise  entre  les  deux  points,  Tintensilé  I  • 
du  courant  principal  et  celle  i  du  galvanomètre  satisfont  & 
la  relation  simple 

gi  =  sl. 

L'intensité  I  étant  constante,  l'intensité  i  est  proportion- 
nelle à  la  résistance  s,  c'est-à-dire  à  la  distance  des  points  où 
se  font  les  prises  de  contact. 

La  méthode  la  plus  rapide  est  encore  d'utiliser  la  loi  d'Ohm 
en  faisant  varier  suivant  une  loi  connue,  par  l'addition  de  ré- 
sistances étalonnées,  l'intensité  du  courant  produit  par  une 
force  électromotrice  constante,  comme  celle  d'un  couple  Da- 
niell.  Si  la  résistance  propre  du  couple  est  très  faible  parrap- 
port  à  la  résistance  totale,  les  différentes  intensités  I,  T,  I',... 
du  courant,  qui  correspondent  à  des  résistances  R,  R',  R',  ... 
de  la  portion  du  circuit  extérieure  au  galvanomètre,  donnent 
les  relations 

Les  rapports  des  courants  seront  ainsi  déterminés  par  des 
rapports  de  résistances. 

L'expérience  devient  très  simple  quand  le  galvanomètre  est 
muni  d'un  shunt  bien  ajusté  avec  sa  résistance  compensatrice. 
Le  shunt  étant  placé  sur  le  galvanomètre,  on  règle  la  résis- 
tance extérieure  de  manière  à  obtenir  une  déviation  de  n  divi- 
sions; on  enlève  alors  le  shunt,  le  courant  principal  ne  change 
pas,  mais  il  devient  m  fois  plus  grand  dans  le  galvanomètre  et 
donne  une  nouvelle  déviation  n,  laquelle  équivaut  à  mn. 

Beaucoup  d'autres  méthodes   ont   été  proposées  pour  le 

(i)  PiÎTRiNA,  Uolgers  Zeilschrifl.,  Bd.,  I,  p.  171  ;  1842. 


tme  objet,  mais  nous  n'insisterons  pas  davautage  sur  cette 
aestion  fjui  a  perdu  la  plus  ^'rande  partie  de  son  intérêt, 

639-  Expériences  de  comparaison.  —  Soient,  pour  deux  gal- 
Bnomètres,  H  et  ti  les  constantes  des  cadres  supposées  in- 
iëpendantes  de  la  déviation,  II  et  H'  les  composantesetlicaccs 

tt  champ  extérieur  sur  chacune  des  aiguilles,  î  et  î'  les  dévia- 
Sons,  corrigées  de  la  graduation,  qui  correspondent  au  pas- 
sage d*un  même  courant  1  dans  les  deux  instruments;  on  a 
Éndemment  la  relation 


4-1^- 


Lorsque  les  sensibilités  des  deux  instruments  sont  de  même 
ordre,  les  déviations  S  et  5'  sont  données  directement  par  le 
courant  commun;  dans  le  cas  contraire,  on  interpose  un  shunt 
sur  l'instrument  le  plus  sensible. 

Si  le  galvanomètre  de  comparaison  est  un  instrument  ab- 
wlu,  cette  expérience  donne  immédiatement  le  facteur  par 
lequel  il  faut  multiplier  les  indications  du  second  pour  en 
déduire  l'intensité  du  courant  en  valeurs  absolues. 

Si  le  champ  extérieur  était  le  même  pour  les  deux  instru- 
ments, on  en  déduirait  aussi  le  rapport  des  constantes  gal- 
TaDCimétriques  des  deux  cadres  ;  mais  les  influences  locales 
permettent  rarement  d'obtenir  des  champs  identiques,  même 
en  (les  points  assez  rapprochés. 

Pour  déterminer  directement  la  constante  galvanométrique 
G  d'un  galvanomètre,  on  le  place  au  milieu  du  cadre  d'une 
boussole  des  tangentes,  les  plans  moyens  des  spires  étant 
parallèles,  et  on  met  les  deux  cadres  en  dérivation  sur  deux 
points  d'un  même  circuit,  de  manière  à  constituer  une  sorte 
de  galvanomètre  différentiel.  Soit  I  l'intensité  dans  la  bous- 
suie,  r  dans  le  galvanomètre  et  3  la  déviation;  on  a 

Htangî  =  C,I  —  G'I'. 

L'action  du  galvanomètre  serait  en  général  prépondérante, 
mais  on  peut  la  réduire  par  une  résistance  convenable,  Si  on 
mmène  ainsi  l'aiguille  au  zéro  et  que  les  résistances  totales 


Ëfecir.  cl  Magn.  - 


à 


(les  deux  instruments  soient  g  cl  g',  on  a  alors 


v.~T-  g 

H  est  important  de  remar(|uer  que  celle  expérience  donne, 
par  la  comparaison  des  n^sistances  g  et  g \  le  rapport  des 
rayons  d'action  moyenne  des  deux  cadres  (560)  et,  parsuîle, 
le  rapport  de  leurs  rayons  moyens,  lorsque  les  gorges  ont 
une  forme  assez  simple  pour  (jue  l'on  puisse  calculer  facile- 
ment les  termes  de  correction. 

640-  Tarage  d'un  galvanomètre.  —  Dans  les  galvanomètres 
à  aiguilles  astotiques  ou  h  aimants  correcteurs,  la  sensibilité 
peut  changer  d'une  manière  notable,  soit  par  les  variations 
de  température,  soit  par  le  dt-placcmenl  des  aimanls  :  il  serait 
nécessaire  de  répéter  fréquemment  la  comparaison  avec  un 
instrument  absolu,  mais  cette  méthode  n'est  pas  assex  expè- 
ditive  pour  les  mesures  pratiques  qui  ne  demandent  pas  une 
grande  piécision. 

Le  plus  simple  est  d'avoir  recours  à  un  étalon  de  force  élec- 
Iromolrice  E,  par  exempte  un  couple  Daniell.  que  l'on  réunit 
nu  galvanomètre  par  l'intermédiaire  d'une  résistance  conve- 
nable R  (ao  i»oo  ou  :iii  ooo  ohms  avec  les  galvanomètres  asta- 
tiqucs  de  Lord  Kelvin). 

Supposons,  en  outre,  que  l'on  emploie  un  shunt  de  pouvait*! 
multiplicateur  m;  la  déviation  observée  correspondant  à  iii* 
nombre  j-  de  divisions,  l'intensité  i  du  courant  dans  le  galva-" 
nomélre  peut  s'écrire  (636j 

.        1  F.  .,  * 


(>onime  celte  intensité  est  sensiblement  proportionnelle  à  la 
déviation,  la  constante  N  désigne  le  nombre  de  divisions  qui* 
correspondrait  6  l'unité  de  courant.  ' 

Appelant  H,  la  résistance  que  devrait  avoir  le  circuit  pour* 
que  la  force  éleclromotrice  employée  K  |iroduise  une  déviatioD 
d'une  division,  on  a 


valeur  de  11,  mesure  encore  la  sensibilité;  oa  l'appelle 
iouveni  le  nombre  de  mérite  du  galvanomètre. 

Avec  les  galvanomètres  très  sensibles,  tels  qu'on  les  emploie 
njounJ'hui,  la  résistance  R  est  en  général  très  grande  par 
EOpporl  à  celle  de  l'instrument,  ce  qui  donne  simplement 


Si  on  exprime  la  force  électromotrice  F-  en  volls  et  la  résis- 
lance  R  en  ohms,  l'intensité  i  est  évaluée  en  ampères. 

Lorsque  la  résistance  propre  p  du  couple  n'est  pas  négli- 
<gnble  devant  celle  du  circuit,  on  peut  l'éliminer  par  une  des 
Bitlbodes  suivantes  (<). 

l»  disposition  de  l'expérience  élant  représentée  par  la 
Hgore  170,  on  note  la  déviation  du  galvanomètre  G  muni  du 
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sliunt  x.  Appelant  a,  h  et  c  les  résistances  des  trois  branches 
indiquées  par  ces  mêmes  lettres,  ^^1  celle  du  galvanomètre 
avec  son  sbunt,  I  le  courant  dans  la  branche  a  et  I(  ^mi 
dans  la  branche  6,  on  a 


I, 


1^1, 


I 


3^»  .MicscHEs  i;i.ixTniyii:s. 

des  deux  instrumentiî  soient  ^  cl  ^'',  on  a  3101*5 

Il  est  important  de  remarquer  que  cette  expérier 
par  la  com[)araison  des  r/'sîslances  ^'  et  _i'.  le  ra 
rayons  d'action  moyenne  des  deux  cadres  ^560}  et, 
le  rapport  de  leurs  rayons  moyens,  lorsque  les  g 
une  forme  assez  simple  pour  que  l'on  puisse  caicu 
ment  les  termes  de  correction. 

640-  Tarage  d'un  galvanomètre.  —  Dans  les  gahi 
A  aiguilles  astatiques  ou  à  aimanfs  correcteurs,  In  f 
peut  changer  d'une  manière  notable,  soit  [lar  les  ■ 
de  température,  soit  par  le  déplacement  des  aimants 
nécessaire  de  répéter  Iréquemmenl  la  comparaisoi 
instrument  absolu,  mais  celle  méthode  n'est  pas  a^ 
ditive  pour  les  mesures  pratiques  qui  ne  demandei 
grande  précision. 

l,e  plus  simple  est  d'avoir  recours  à  un  étalon  dv 
tromotrice  lî,  par  exemple  un  couple  Danicll,  qui' 
au  galvanomf'lre  par  l'intermétliaire  d'une  résisl 
nabte  H  (:(oooi>oii  lîmiim  ohms  avec  les  galvano- 
tiques  de  Lortl  Kelvin"). 

Supposons,  en  outre,  que  l'un  emploie  un  shii 
mulliplicaleur /h:   la  déviation   observée  corres 
nombre  .r  de  divisions,  l'intensité  i  du  courant 
nomètre  |teul  s'écrire  (636  ■ 

I    _       i:  _  „  ■'• 
'    '  m  ~  ,„H-^'^  s' 

Comme  colle  intensilé  est  sensiblement  pr»- 
déviation,  la  conslanle  N  désigne  le  nombre 
correspondrait  i»  l'unilé  decounuil. 

Appelant  H,  la  résistance  que  devrait  avti 
que  la  force  électromotriee  employée  E  prod» 
d'une  division,  on  a 
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OD  a  recours  à  un  amortisseur  auxiliaire,  aimant  ou  courant, 
mais  on  peut  aussi  utiliser  le  courant  lui-même  par  Tune  des 
méthodes  suivantes,  qui  sont  dues  à  Gauss,  et  qui  convien- 
nent surtout  pour  l'observation  de  systèmes,  aimants  ou  ca- 
dres mobiles,  dont  le  moment  d'inertie  est  considérable. 

L'établissement  du  courant  déplace  d'un  angle  i  la  position 
d'équilibre.  Lorsque  le  mouvement  est  pendulaire,  l'arc  de 
de  première  impulsion  relatif  au  courant  permanent  est  aî; 
mais  si  on  supprime  le  courant  quand  l'arc  parcouru  est  la 
moitié  de  la  déviation  permanente  s,  ce  qui  correspond  au 
tiers  de  la  demi-période  t,  le  système  a  acquis  une  vitesse 
suffisante  pour  atteindre  la  position  d'équilibre,  avec  une  vi- 
tesse  nulle,  à  l'époque  -^j^  i  si   on  rétablit  alors    le  courant. 

l'appareil  restera  immobile.  Comme  il  y  a  toujours  un  peu 
d'amnrtissement,  et  que  le  courant  n'est  pas  supprimé  ou  ré- 
labli  exactement  aux  époques  voulues,  il  se  produit  encore  de 
petites  oscillations   dont  on  peut  prendre  la  moyenne. 

De  mfime,  pour  ramener  le  système  au  /.éro  avec  une  vitesse 
nulle,  il  faut  interrompre  le  courant  pendant  un  tiers  du 
temps  T.  le  rétablir  pendant  le  deuxième  tiers,  puis  le  sup- 
primer d'une  manière  définitive. 

Cette  règle  ne  suffit  plus  lorsque  l'amortissement  est  nota- 
ble. Gauss  a  calculé,  par  les  formules  du  n"  532,  et  pour  dif- 
férentes valeurs  du  décrément  Xt,  la  table  suivante  qui  donne 
)cs temps  t,  ~  ta  et  /i—  i,  pendant  lesquels  on  doit  maintenir 
et  supprimer  le  courant  pour  qu'après  rétablissement  du  cou- 
Mnt  à  l'époque  r-^,  l'appareil  arrive  à  la  position  d'équilibre 
avec  une  vitesse  nulle  : 


0,498 


260  M  KM  I. 

et,  comme  la  résislaïuo  t. 


f 


E  = 


I 


IR=-^R(c.+g, 


On  remplace  alors 
rente  a  et  on  donne  i\  > 
le  courant  reste  le  iik' 
que  l'intensité  1,  ne  • 

La  nouvelle  résisln 

qui  détermine  la  v;.' 


E 
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,,  va  prendre  un  mouvement  dans  la  direction  contraire. 
lie  changer  le  sens  du    courant,   en  le  maintenant    pendant 
limtc  la  durée  de  l'oscillation,  et  de  répéter  ensuite  plusieurs 
fnis  la  même  manœuvre. 
Les  écarts  successifs  dans  les  deux  sens  sont  alors 


^{a,  +  a„-,)2  +  a„=a..{i-\-7^ 


L'écart  limite  rt  relatif  à  un  régime  permanent  d'inversions 
'lonnerait  alors 


Celle  méthode  se  prêterait  diflicilemcnl  à  des  mesures  pré- 
cises, mais  elle  est  exceilcnle  pour  mettre  en  évidence  l'cxis- 
teiice  d'un  courant  très  faible. 

643.  Galvanomètre  balistique.  —  L'emploi  du  galvanomètre 
pour  déterminer  la  quantité  d'électricité  que  débite  un  courant 
tnomentanê,  ou  une  décharge  de  forme  quelcontjue,  exige  que 
U  durée  de  la  décharge  soit  faible  par  rapport  à  la  période 
des  oscillations  de  l'aiguille,  en  d'autres  termes,  que  le  cou- 
rant cesse  avant  que  l'aiguille  se  soit  écartée  d'une  manière 
notable  de  s»  position  d'équilibre. 

Onavu  (365)que  la  vitesse  angulaire  initiale  m,,  imprimée  à 
l'aiguille  d'un  galvanomètre  par  la  décharge  '/  est  déterminée 
{lar  l'expression 

D'autre  part,  si  les  déviations  restent  assez  faibles  et  que  a, 
witlc  premier  angle  d'écart,  on  a  (541) 
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Il  en  résulte,  en  tenant  compte  de  la  relation 

—  =0)2-+.  AS 

K  H         (1)0  H  a<  iarcUr" 

MG  Ci    (O^-hX^  G   y^o)2-+.X2 

Si  T  est  la  durée  d'une  oscillation  simple^  on  remplacera  m 
par  sa  valeur  -  et  la  formule  devient 

Ht  a,  ^ 

,  /  A^T-'' 


L'étude  des  oscillations  donne  la  durée  t  et  le  décrément 
logarithmique  correspondant.  Dans  la  plupart  des  cas,  on 
peut  prendre  la  valeur  approchée 

H       T    /  0L\  —  ^3 


H     -.  / 


Les  observations  au  galvanomètre  balistique  ne  comporlenl 
un  certain  degré  d'exactitude  que  si  les  oscillations  sont  assez 
lentes;  cette  condition  est  nécessaire,  non  seulement  pour 
éliminer  l'influence  de  la  durée  de  décharge,  mais  aussi  pour 
permettre  la  lecture  des  élongations.  Si  l'on  veut  répéter  une 
série  d'observations  successives,  on  arrêtera  chaque  fois  l'ai- 
guille par  un  amortisseur  auxiliaire,  aimant  ou  courant. 

Comme  l'aiguille  n'est  pas  absolument  immobile  au  début 
des  expériences,  on  observe  d'abord  l'amplitude  totale  pri' 
mitive  aao;  la  décharge  étant  faite  au  moment  du  passage  aU 
zéro,  il  faut  ensuite  diminuer  ou  augmenter  de  aoTangle  d'écart 
observé  a,,  suivant  que  l'impulsion  a  eu  lieu  dans  le  sens  oU 
en  sens  contraire  du  mouvement  initial. 

Quelle  que  soit  la  forme  de  la  décharge  (536  et  537),  ell^ 
produit  le  môme  efi*ot  qu'un  choc  à  une  époque  intermédiaire 
et,  si  sa  durée  totale  est  petite  par  rapport  à  la  période  d'os^ 
cillation,  l'amplitude  ne  dépend,  au  second  ordre  près,  qu^ 
de  la  quantité  totale  d'électricité.  Dans  ces  mêmes  conditions^ 
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l'élongation  produite  par  deux  ou  plusieurs  décharges  suc- 
cessives ne  dépend  que  de  leur  somme  algébrique. 

Un  a  vu  encore  (542)  comment  on  peut,  par  la  répétition 
dune  même  décharge  à  des  époques  différentes  du  mouve- 
menl  oscillatoire,  multiplier  les  angles  d'écart  ou  obtenir  un 
régime  permanent  par  des  méthodes  de  recul,  mais  ces  dis- 
positions compliquées  ne  donnent  jamais  de  meilleurs  résul- 
tats que  Tobservation  exacte  d'une  seule  impulsion. 

L  emploi  des  shunts  n'est  pas  permis  dans  un  galvanomè- 
tre balistique.  Les  décharges  ne  se  partagent  suivant  les  lois 
des  courants  dérivés,  entre  le  shunt  et  le  galvanomètre,  que 
si  l'aiguille  reste  immobile  pendant  toute  la  décharge  (385), 
condition  qu'il  est  presque  impossible  de  réaliser. 

L'expérience  suivante  (*)  met  bien  en  évidence  l'influence 
du  mouvement  de  l'aiguille.  Deux  galvanomètres  identiques, 
placés  en  dérivation  l'un  par  rapport  à  l'autre  sur  le  même 
circuit,  reçoivent  la  décharge  d'un  condensateur;  tous  les 
deux  donnent  une  même  déviation,  moitié  moindre  que  celle 
quon  observe  dans  chacun  d'eux  quand  il  reçoit  seul  la 
décharge.  Si  on  recommence  l'expérience  en  fixant  l'une  des 
aiguilles,  on  trouve  une  déviation  beaucoup  moindre  pour 
I  aiguille  restée  libre  ;  le  circuit  correspondant  est  le  seul  qui 
soit  le  siège  d'un  travail  électromagnétique  et  dont  la  résis- 
^nce  apparente  soit  augmentée. 

Avecles  galvanomètres  dift'érentiels  employés  dans  les  con- 
ditions où  l'aiguille  reste  immobile,  l'usage  des  shunts  est 
légitime,  même  pour  les  courants  instantanés. 

La  méthode  balistique  comporte  deux  sortes  d'erreurs  qu'il 
paraît  difficile  d'éliminer  complètement  et  qui,  dans  certains 
^s»  peuvent  avoir  une  influence  notable. 

En  premier  lieu,  le  courant  qui  traverse  le  galvanomètre 
agit  pendant  un  temps  très  court,  mais  avec  une  grande  éner- 
gie.  Est-il  permis  d'admettre  que  cette  action,  qui  est  per- 
pendiculaire à  l'axe  de  l'aiguille,  n'est  pas  de  nature  à  amener 
^ans  son  moment  magnétique  un  changement  temporaire 
assez  grand  pour  que  l'impulsion  reçue  ne  soit  plus  égale 
Scelle  qui  correspondrait  au  moment  primitif? 

0  L.  Glahk,  Journ,  Telegr.  Eng.  t.  II,  p.  16;  1873. 
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En  second  lieu,  on  applique  a  la  correcUon  de  l'arc  d'im- 
pulsion le  décrt^nienl  logarithmique  déduit  de  l'observation 
des   oscillations    continues.    Ce  procédé  serait  parfaitement 
correct  si  l'amortissement  était  dû  uniquement  aux  courants 
induits  par  le  mouvement  de  l'aiguille  ;  mais,  lorsqu'une  par- 
tie   notable   de  l'efTet  esl  due   k  la  résistance  de  l'air,  il 
lieu  de  se  demander  si  cette  résistance  agit  encore  de  ia 
même  manière,  en  particulier  au  voisinage  de  la  position  de- 
quilibre,  sur  un  mobile  soumis  à  des  oscillations  régulières, 
que  sur  ce  même  mobile,  primitivement  au  repos,  et  qui  se 
meut  sous  l'action  d'un  choc.  La  résistance  de  l'air  doit  être 
plus  grande   dans  le  second  cas  que  dnns   le    premier;  fn: 
suite,  la  correclion  est  insuflisantc.  Il  est  vrai  que  la  mêmï 
cause  a  pour  elTel  d'augmenter  la  durée  de  l'oscillattoo  et 
d'introduire  une  nouvelle  erreur,  de  sens  contraire  h  lapiï- 
mière,  qui  peut  la  compenser  en  grande  partie. 

644.  Mesure  d'une  durée  très  courte.  —  Si  la  décharge; 
qui  traverse  le  galvanomètre  provient  d'un  courant  consUot 
In.  dont  le  circuit  a  été  fermé  pendant  un  temps  0  très  court 
par  rapport  à  la  période  d'oscillation  de  l'aiguille,  l'angle 
d'impulsion  a,  corrigé  de  l'amortissement  et  de  la  durée  del» 
décharge,  satisfait  à  l'équation 

H    T 


Appelant  i  la  déviation  réduite  que  donnerait  le  courant 
permanent  lu,  on  en  déduit 


(.5) 


I.  " 


Pouillel  (')  a  indiqué  celte  méthode  pour  mesurer  un  iDle^ 
valle  de  temps  très  petit,  comme  celui  que  met  une  balle  pour 
parcourir  le  canon  d'un  fusil.  Elle  n'est  applicable  qu'autant 
que  les  effets  d'induction  sont  négligeables;  dans  les  autres 
cas,  il  faut  tenir  compte  des  extra-courants  de  fermeture  et 
de  rupture.  Ce  dernier  n'a  le  plus  souvent  qu'une  inlluence 


(')  P...' 
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très  faible,  parce  que  le  circuit  se  trouve  alors  complété  par 
la  couche  d*air  dans  laquelle  a  lieu  Tétincelle  et  dont  la  résis- 
tance est  très  grande. 

Si  Ton  considère  comme  négligeable  la  quantité  d'électri- 
cité qui  correspond  à  Textra-courant  de  rupture,  et  qu'on 
appelle  R  et  L  les  éléments  du  circuit  (381),  on  a 


(?-6) 


I=I„(,-c>-^), 


Lorsque  la  durée  0  est  très  grande  par  rapport  au  temps 
nécessaire  pour  l'établissement  définitif  du  courant,  Texpo- 
nenlielle  est  négligeable  et  cette  équation  donne,  au  moins 
d'une  manière  très  rapprochée. 


(î.))  0  :z_   -  _ 

~    S 


L 
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Il  suffit  alors  d'ajouter,  à  la  durée  calculée  par  l'équa- 
tion (aj),  un  terme  constant  égal  au  quotient  du  coefficient 
de  self-induction  du  circuit  par  sa  résistance. 

L'n  artifice  expérimental  permet  d'éliminer  toutes  les  diffi- 
cultés relatives  aux  courants  induits  :  au  lieu  de  rompre  le 
circuit  à  la  fin  de  l'intervalle  0,  on  supprime  seulement  la 
t^orce  électromotrice  constante  en  lui  substituant  un  fil  mé- 
tallique de  résistance  égale.  Les  deux  courants  d'induction 
de  sens  contraires  sont  alors  égaux  et  la  quantité  d'électri- 
C'ié  qui  traverse  le  galvanomètre  est  bien  Iq^. 

Lorsqu'on  réunit  par  un  conducteur  de  résistance  R,  sans 
induction  propre,  les  armatures  d'un  condensateur  de  capa- 
cité C,  dont  la  conductibilité  intérieure  est  négligeable,  l'in- 
tensité I  du  courant  h  une  époque  quelconque  est  liée  à  la  dif- 
férence E  du  potentiel  des  armatures  par  la  loi  d'Ohm  E  =  IR 
^tona  Irf/  +  C</E=ro.  H  en  résulte,  en  appelant  Ey  et  E,  les 
différences  de  potentiel  initiale  et  finale, 

vT  -H  L  —,-  =  o,  ou  t  =^  UC 1.  ,~  • 

R  at  E| 
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Telle  est  la  mélhode  employée  par  M.  R.  Sabine  ('1  poi 
déterminer  la  vitesse  des  projectiles.  Les  armatures  d'un 
densateur  communiquent,  d'une  part,  avec  les  pôles  d'une  pjl 
k  faible  résistance  qui  maintient  constante  une  différence  à 
potentiel  E„  et,  d'autre  pari,  avec  un  fd  de  très  grande  résM 
lance  R.  Les  deux  fils  étant  situés  à  une  distance  détermioéi 
sur  le  trajet  d'un  projectile,  le  premier  est  coupé  d'abor 
puis  le  second  au  bout  du  temps  /.  Le  rapport  de  la  difFérem 
de  potentiel  résiduelle  E,  à  la  valeur  initiale  E»  s'évalue,  soi 
par  un  électromètre,  soit  par  les  décharges  correspondant 
dans  un  galvanomètre  balistique. 

On  peut  d'ailleurs  graduer  l'appareil  directement  à  l'ali 
d'un  commutateur  tournant  auquel  on  donne  brusquenu 
une  vitesse  déterminée  et  qui.  une  fois  le  condensateur  chargl 
et  isolé,  ferme  le  circuit  pendant  un  intervalle  de  temps  coni 
par  la  dislance  de  deux  butoirs  sur  le  bord  d'un  disque  do 
on  connaît  la  vitesse.  On  évalue  ainsi  des  intervalles  de 
qui  ne  dépassent  pas  o'^.ooui. 

645.  Décharges  dans  l'électrodynamomètre.  —  Lorsqu' 
même  courant  I  passi.'  dans  les  deux  bobines  d'un  électrody 
namomètrc  (634),  le  couple  relatif  h  une  déviation  S  est  éf^ 
àS'Gl^cosî. 

K.  étant  le  moment  d'inertie  de  la  bobine  mobile,  la  vitessi 
angulaire  w,,,  imprimée  paruEie  décharge  dont  la  durée  tolaks 
0  esl  très  petite  par  rapport  à  la  durée  des  oscillatii 
donnée  par  l'équalion 


("7) 


=  S'G 
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SÎJf. 


Si  les  déviations  restent  très  petites  et  que  I^  soit  le  cane 
moyen  du  courant,  l'intégrale  peut  être  remplacée  par  1^6.  On 
a  alors,  en  posant 

"  -  -.--  K      *■■■ 
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pour  un  amortissement  très  faible, 


Si  les  deux  bobines  de  rélectrodynamomètre  sont  parcou- 
res par  des  courants  différents,  on  remplacera  dans  Téqua- 
LÎon  (27)  le  carré  P  par  le  produit  des  intensités  I  et  T,  les 
termes  de  Tintégrale  ne  différant  de  zéro  que  pendant  le  temps 
où  les  deux  courants  existent  à  la  fois.  La  valeur  de  Tintégrale 
dépend  de  la  loi  de  variation  des  deux  courants;  cette  loi  n'est 
généralement  pas  la  môme,  non  seulement  pour  deux  déchar- 
ges distinctes,  mais  aussi  pour  une  même  décharge  qui  serait 
partagée  par  dérivation  entre  les  deux  bobines.  L'impulsion 
produite  dans  ces  conditions  correspondrait  à  un  phénomène 
très  complexe. 

L'observation  des  impulsions  imprimées  par  une  môme  dé- 
charge au  galvanomètre  et  à  Télectrodynamomètre  permet, 
comme  Ta  montré  Weber  ('),  d'apprécier  sa  durée,  au  moins 
dune  manière  approximative. 

Si  Ton  suppose,  en  effet,  le  courant  I  uniforme  et  qu'on 
dislingue  par  des  accents  les  quantités  relatives  à  l'électro- 
dynanomètre,  les  deux  lectures  donnent,  abstraction  faite  des 
termes  de  correction, 

^       H»    S'G'    T'^a^ 

fi     •       .       ; .     . 

(j-*       L      "ITT  a 

On  peut  éliminer  les  constantes  des  deux  instruments  en 
^l^servanl  les  déviations  réduites  5  et  5'  que  produit  un  môme 
J^ourant  dans  le  galvanomètre  et  dans  l'électrodynamomètre  ; 
•'  en  résulte 

H2  r 

0  =.  1 . 


\'j 


^'.  Weber,  Electrodyn,  Maasb.,  I,  p.  80;  1846. 
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La  dernière  expression  ne  renferme  plus  que  les  nombres 
de  rexpérience,  mais  elle  ne  donnera  en  général  qu'une  éva- 
luation assez  grossière  de  la  durée  réelle  de  la  décharge,  parce 
que  rhypolhèse  de  l'uniformité  du  courant  est  le  plus  sou- 
vent très  éloignée  de  la  vérité. 

646.  Courants  interrompus.  —  11  est  évident  qu'une  série 
continue  de  décharges  identiques,  dont  Tin  te  r>'alle  de  succes- 
sion est  petit  par  rapport  à  la  période  d'oscillation  de  Tai- 
guille,  donnera  au  galvanomètre  la  même  déviation  perma- 
nente que  le  courant  uniforme  de  môme  débit. 

Pour  démontrer  que  l'action  d'un  courant  est  proportion- 
nelle à  la  quantité  d'électricité  qui  s'écoule  par  unité  de  temps, 
Pouillet  (')  envoyait  à  travers  un  galvanomètre  la  succession 
des  courants  interrompus  d'une  pile  constante.  L'interrupteur 
était  formé  par  une  roue  en  bois  portant  sur  son  contour  un 
anneau  métallique  continu  d'un  côté  et  dentelé  de  l'autre; 
deux  languettes  élastiques  appuient  l'une  sur  la  partie  pleine, 
l'autre  sur  la  dentelure,  de  sorte  que  le  courant  est  inter- 
rompu chaque  fois  que  cette  dernière  se  trouve  sur  un  vide. 
Quand  la  roue  est  mise  en  rotation,  si  le  circuit  est  court  et 
sans  induction  propre  sensible,  la  déviation  croît  d'abord 
avec  la  vitesse;  elle  devient  ensuite  constante  et  proportion- 
nelle au  rapport  qui  existe  entre  la  largeur  d'une  dent  et  la 
somme  d'un  plein  et  d'un  vide.  Dans  les  expériences  de 
Pouillet,  les  courants  ont  pu  être  interrompus  i  200  fois  par 
seconde  sans  que  l'intensité  subît  de  variation  appréciable; 
mais  cette  loi  cesse  d'être  vraie  dès  que  les  effets  d'induc- 
tion ne  sont  plus  négligeables  et  on  ne  tarde  pas  à  constater 
<jue  l'intensité  diminue  à  mesure  que  la  vitesse  augmente. 

Soit,  en  effet,  ïo  l'intensité  du  courant  permanent  ;  la  dé- 
charge (j  pendant  la  durée  0  de  chaque  contact  est  donnée 
par  l'équation  (2G).  S'il  y  a  N  interruptions  par  seconde,  le  cou- 
rant moyen  est  Ny.  Ku  appelant  a  le  rapport  de  la  laideur 
d'une  dent  à  la  somme  d'un  plein  et  d'un  vide,  on  a  X9  — aet 
l'intensité  movenne  I  est 


"['-Ra^'.'-''  '-yj 
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Celle  expression  lend  évidemment  vers  zéro  lorsque  les  inter- 
ruptions deviennent  très  rapides. 

Les  expériences  de  Bertin  (')  et  de  Cazin  (-)  sur  les  courants 
interrompus  sont  entièrement  d'accord  avec  cette  formule;  il 
en  résulte  ainsi  que  la  quantité  d'électricité  qui  correspond  à 
Vextra-courant  de  rupture  est  réellement  négligeable. 

647.  Courants  variables.  —  Lorsqu'un  circuit  est  parcouru 
par  une  série  de  courants  instantanés,  ou  de  décharges  altei- 
nalivement  de  sens  contraires  qui  se  succèdent  avec  une  rapi- 
dité suffisante,  l'intensité  moyenne  du  courant  est  égale  à  la 
somme  algébrique  des  quantités  d'électricité  qui  passent  dans 
chaque  unité  de  temps;  elle  est  nulle,  en  particulier,  pour  les 
courants  sinusoïdaux.  Il  en  serait  encore  de  même  avec  les 
courants  d'une  bobine  d'induction,  comme  celle  de  HuhmkorlT. 
dans  un  circuit  fermé,  puisque  les  quantités  d'électricité  qui 
correspondent  aux  deux  espèces  de  courants  induits  sont 
égales.  Si  le  circuit  renferme  en  outre  une  force  électromotrice 
constante,  la  déviation  est  la  môme  que  si  cette  force  élec- 
Iromotrice  existait  seule  ('). 

648.  Déviation  indifférente  ou  bilatérale.  —  Il  arrive  cepen- 
dant, en  particulier  avec  des  galvanomètres  asiatiques,  que, 
pour  un  courant  dont  l'intensité  moyenne  est  nulle,  l'aiguille 
^sl  en  équilibre  instable  au  zéro,  et  qu'une  fois  déviée,  elle 
s  en  écarte  jusqu'à  90"*.  Ce  fait,  signalé  par  Poggendorff  (^)  et 
appelé  par  lui  déviation  indi/férenle,  est  dû  au  magnétisme 
temporaire  développé  parle  courant;  il  a  été  expliqué  d'une 
Manière  plus  complète  [)ar  M.  Chrystal  ('•). 

Lorsque  le  champ  extérieur  est  faible  et  le  courant  alterna- 
W  suffisamment  intense,  l'aiguille  quitte  sa  position  d'équili- 
bre et  dévie  de  90  degrés  environ,  indifféremment  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre;  c'est  le  phénomène  observé  d'abord  par 
Poggendorff  et  que  M.  Chrystal  désigne  sous  le  nom  de  de- 
^^Qiion  bilatérale. 

Ouand  on  diminue  le  courant  ou  qu'on  augmente  le  champ 
'^^gnétique,  deux  cas  peuvent  se  présenter,  suivant  la  posi- 

\j  Behtijï,  i4iin.  de  Chim.  et  de  phys.^  [4  ,  t.  XVI,  p.  25;  isGî». 
'*   Cazin,  Ann.  de  Chimie  et  de  l'hys.,  [4],  t.  XVII,  p.  385;  \h60. 
1^'  ^iwsTEn,  Phil,  Mu(f.  ;4J.  t.  XLVIII,  p.  251;  1874. 
*.  I^OGCEJsiKiRFF,  Poffff .  Auti.  Dd.,  t.  XLV,  p.  353;  18J8. 
^'.  Chrystal,  Phil.  Matf.  [5  ,  t.  II,  p.  401;  187(). 
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tion  initiale  de  Taiguille  :  i""  si  elle  est  alors  exactement  dir 
dans  le  plan  de  symétrie  du  cadre,  elle  reste  immobile; 
sa  direction  initiale  est  à  droite  ou  à  gauche  du  plan  de  s^ 
trie,  le  passage  du  courant  augmente  toujours  la  dévia 
d*une  quantité  qui  est  d*abord  proportionnelle  à  Técarl 
mitif.  Cette  déviation,  que  M.  Chrystal  appelle  unilaléi 
est  indépendante  de  la  période  des  courants  alternatifs. 

Soient  a  Tangle  que  fait  la  direction  de  Taiguille  ave 
plan  moyen  des  spires  dans  sa  position  d'équilibre,  ^  la 
leur  de  cet  angle  sous  Tinfluence  du  courant  I  à  Tépoqi 
L'aiguille  est  soumise  au  couple 

6':-.HMsin(&-a)-GMIcosg  =  M[Hsin(g  — a)-GIcosJ 

Supposons  que  Taimantation  de  Taiguille  renferme  un  te 
proportionnel  à  la  composante  du  champ  parallèle  à  sa  d 
tion;  on  devra  remplacer  M  par  une  expression  de  la  form 

M  -^  Mo-f-  MuA- Gl  sin  g  -h  II  cos(g  —  a)]. 

Pour  obtenir  la  valeur  moyenne  C,n  du  couple,  il  faut,  a 
celte  substitution,  multiplier  C  pardt,  l'intégrer  de  o  à  0  e 
viser  le  résultat  par  0.  Les  termes  qui  ne  contiennent  pas 
tensité  I  ne  changent  pas;  ceux  qui  ont  en  facteur  la 
mière  puissance  de  I  disparaissent,  puisque  le  courant  nu 
est  nul;  dans  les  termes  en  P,  ce  facteur  devra  ôtreremp 
par  le  carré  moyen  I;),.  11  reste  ainsi 


1:1  Mo  '>. 

G^Iiî 


G^P  "I 

sin->-(ki  —  a) jjTT-  sinap   . 


Le    facteur       "'  représente  le  carré  de  la  déviation  o 


produirait  le  courant  uniforme  ï,„  dans  le  galvanomètre 
terme  correspondant  est  très  grand  par  rapport  à  celui 
précède.  Comme  le  coeflicient  A*  est  très  petit,  on  peut  éci 
en  posant 

G-I:. 


A  --  :  k 


H 


^'„,  =_-  IIM„[sin(3  —  a)  —  A  sin  2  3]. 
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Pour  rendre  compte  de  Teffet  produit,  on  construira  les 
deux  courbes  B  et  B'  définies  par  les  équations 

y  -  sin  g,        y  =  A  siii  2  3- 

En  les  superposant  avec  une  différence  de  phase  a  pour  la 
première,  Téquilibre  correspond  à  leurs  points  d'intersection. 

Supposons  d-'abord  az=o;  deux  cas  peuvent  alors  se  pré- 
senter. Si  r4A>i,  il  y  a  quatre  positions  d'équilibre:  0,  P,  P' 
ifig.  171)  et  celle  des  points  Q  ou  Q'  qui  indiquent  un  retour- 


Fij,'.  171. 

nemenl  de  180°  pour  l'aiguille,  cette  dernière  étant  toujours 
ïDslable;  la  première  0,  qui  correspond  à  la  position  primitive, 
^st aussi  instable.  Les  deux  autres  P  et  P'  sont  stables;  elles 
^correspondent  à  des  déviations  symétriques,  d'autant  plus 
Voisines  de  -|-yo°quc  le  coefficient  A  est  plus  grand. 

Si  2A<;  I,  les  deux  courbes  B  et  B' ne  se  rencontrent  plus 
qu'aux  points  0  et  Q  ;  le  zéro  devient  alors  une  position  d'é- 
quilibre stable. 

Lorsque  l'écart  a  est  positif,  la  courbe  B  sera  déplacée  vers 
'^droite  de  cette  quantité  a  .Les  positions  d'équilibre  P'et  P 
sont  alors  dissymétriques  et  la  première  ne  tarde  pas  à  dispa- 
''^Hresi  A  <;i.  La  valeur  de  3  pour  l'équilibre  P  est  d'autant 
plus  voisine  de  90"  que  l'écart  a  est  plus  grand. 

649.  Courants  alternatifs.  —  L'élcctrodynamomètre  se  prèle 
particulièrement  à  la  mesure  des  courants  alternatifs,  à  la 
Condition  que  leur  période  soit  petite  par  rapport  à  celle  des 
oscillations  de  la  bobine  mobile  et  que  le  courant  passe  inté- 
gï^alement  dans  les  deux  bobines.  La  déviation  0  détermine  le 

tXtcir.  et  Mngn,  —  \i.  18 
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carré  du  ouurant  efficace  (393)  par  les  mêmes  expressions 
nue  s'il  s*a^issait  d'un  courant  uniforme. 

il  osl  bon  de  remarquer  alors  que,  si  le  circuit  renferme 
une  force  électromolrice  sinusoïdale,  la  résistance  et  Tinduc- 
tion  propre  de  Télectrodynamomètre  interviennent  dansl'im- 
pôdunce  du  circuit  et  dans  la  phase  du  courant. 

Si  les  bobines  sont  parcourues  séparément  par  des  courants 
sinusoïdaux  de  même  période,  mais  différents  par  Tintensitc 
et  par  la  phase,  tels  que 

Iisin((o/ —  ai)     et     l2sin(^(i)/ — a^), 

lo  pmduil  moyen  des  courants  est  1,  U  -—^^ — —  ;  raclion  d 

champ  lorrcslre  est  nulle  et  la  déviation  l  de  Télectrodya^ 
lUomMrc  devient 

lanj(o  -    -  .,  l|l2Cos(ai  —  a^). 

Supposons  i[ue  les  bobines  soient  placées  en  dérivation  suf 
un  courant  principal  d'amplitude  1.  En  appelant  9\  et  rj  les 
ivsiîslauccs  ilcs  branches  dérivées,  L|,  /..j  et  Af  leurs  coefficiealî: 
de  >clf  induction  et  d'induction  mutuelle,  on  aura  (397) 

V  I5  I- 

'i  "* — - 

/••j  /-,  —  J/  '  —  /'i  '  L^  —  M) 

\  ji  ditïoivucc  de  phase  a,  —  a^  pouvant  varier  de  o  à  yi>' 
^x^xv^.       ^''  varie  de  1  î^  o. 

X,  U  dexialiou  3  est  assez  taible  pour  que  les  bobines  reï=^ 

.v^«-  x^  |HHi  pi^'^s  reclauirulaires.  le  coeflicientJ/ est  négligeable 

'\i.«x  vv  ca>»  la  ditïèrence  de  phase  est  nulle  pour  la  conditiof^ 

■    ■  .  ce^l  à-dire  ouand  les  résistances  desbobines  son* 

xv.Kv  vC  u^pp^*»'t  de  leurs  ev>etVieienls  de  self-induction,  ce  qu/ 

i  Km  vv;5V  des  turbines  semblables. 

^%  •^Nvwk^s  <*"•'"  *l"^'  ■  '  ^'*  '•  ^''^'î^'èJ"^""*  la  résistance  et  lo 
V  OK^vsfcA  vU^  self  iaduelion  de  rêlectrodynamomètre  dont  les 
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bobines  sont  réunies,  et  que  Tinstrumeni  soit  placé  en  déri- 
vation sur  deux  points  du  circuit  principal  entre  lesquels 
existe  un  conducteur  dont  les  éléments  sont  /'a  et  L2.  Les 
mêmes  équations  déterminent  alors  l'amplitude  I|  en  fonction 
de  l'amplitude  I  du  courant  principal. 

Il  est  généralement  facile  de  disposer  Texpérience  de  ma- 
nière que  la  valeur  de  M  soit  nulle.  En  tous  cas,  ce  coeffi- 
cient est  nul  lorsque  Li=zo  pour  le  conducteur  qui  sert  de 
shunt;  on  a  alors 


■•=<^)"[-(a^)' 


^i  le  second  terme  de  la  parenthèse  est  très  petit,  ce  qui  est 
le  cas  le  plus  habituel  quand  la  fréquence  du  courant  n'est  pas 
Irès  grande,  on  voit  que  l'emploi  des  shunts,  avec  les  précau- 
tions indiquées,  permet  aussi  de  déterminer  les  courants  alter- 
natifs à  Taide  d'un  électrodynamomètre. 

Lorsque  ce  terme  a  une  valeur  notable,  on  peut  l'éliminer 
par  deux  expériences  différentes  en  faisant  varier  l'une  des  ré- 
sistances ri  ou  /'a. 

L'électromètre  à  quadrants  élimine  ces  difficultés  d'induc- 
tion. L'aiguille  étant  reliée  à  l'une  des  paires  de  quadrants  et 
ceux-ci  en  communication  avec  deux  points  A  et  B  du  circuit, 
la  déviation  0  est  proportionnelle  au  carré  moyen  EJ,  de  la 
différence  de  potentiel  (637). 

Si  la  résistance  R  du  conducteur  compris  entre  les  points  A 
^'B  n'a  pas  d'induction  propre  sensible,  il  en  résulte 

î>.e=:AEi!.rrrARIÎ.. 

• 

Une  simple  modification  de  l'expérience  donnera  encore  le 
Ifavail  électrique  entre  deux  points  A  et  B  dont  les  potentiels 
sonlV,  et  Va:  on  relie  les  quadrants  à  deux  autres  points  A' 
^'B',  aux  potentiels  V,  et  Vj,  séparés  par  une  résistance  R 
^^^  induction  propre,  et  on  fait  communiquer  Taiguille  suc- 
cessivement avec  les  points  A  et  B. 

Le  courant  variable  I  est  déteiTniné  à  chaque  instant  par  la 
relation  \\  —  V^  =  IR.  Les  déviations  a  et  P  correspondent 


f 


cspeclivemonl  à  la 


Kl  (Va - 


valeur  moyenne  des  expressions 


1  cil  it^sulle,  par  diffcrencc, 


*R 


oj.IV,- 


La  dernière  expression  représente  évidcmuicnl  le 
électrique  considt^rij  pendant  l'unité  de  temps. 

Les  courants  altcrnalirs  produisent  dans  li?    tél(^(k^ 
bruit  ou  un  son  musical,  suivant  leur  fri-quence:  M, 
en  a  fait  un  appareil  de  mesure.  La  membrane  dti  ^ 
est  reliée  à  un  petit  miroir  par  un  ressort  de  nionln 
sage  d  un   courant  continu  produit  une    déviatio 
ment  proportionnelle  à  l'intensité.  Sous  l'influenc' 
rant  alternatif,   le  miroir  entre  en  vibration  eL 
peut  Être  augmentée  dans  de  grandes  proportion, 
oscillations  propres  du  miroir,  de  la  membi 
ont  la  même  période.  Dans  ce  cas,  l'appareil  ei 
insensible  aux  courants  de  périodes  différentes 

C'est  sur  le  principe  de  la  résonance  qu'est 
galvanomètre  à  vibrations   employé   par  M 
faisceau  d'aiguilles  de  fer  doux,  suspendu  ù  u^ 
est  situé  dans  le  champ  de  deux  aimants;  V 
courant  alternatif  dans  des  bobines  convenaW 
dévie  le  système  à  droite  ou  à  gauche.  L'a 
ciilations  est  encore  multipliée  quand  la  p^ 
mobile  est  la  mfime  que  celle  du  courant;  o 
en  évidence  des  courants  inférieurs  à  lo   * 

650-  Étude  des  courants  dans  léiat  v^.- 
thodes  galvanoniélriques  permcltmt  Hp 


■.IVa:^moy.I(V, 
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continue  la   marche  d'un  courant  dont  les  variations  restent 

très  lentes  par  rapport  au  temps  nécessaire  pour  Tamortissc- 
raent,  mais  elles  ne  suffisent  plus  quand  il  s'agit  de  variations 
rapides,  comme  celles  qui  accompagnent  les  effets  d'induc- 
tion. On  doit  alors  recourir  à  d'autres  procédés,  qui  dépendent 
beaucoup  des  conditions  de  l'expérience  :  nous  nous  bornerons 
à  quelques  exemples. 

1°  Le  moyen  le  plus  direct  pour  connaître  Tétat  d'un  courant 
à  l'époque  t  est  de  mettre  deux  points  A  et  B  du  circuit,  pendant 
un  temps  Ô  très  court,  en  communication  respective  avec  les 
quadrants  d'un  électromètre  dont  l'aiguille  est  chargée,  et 
d'isoler  ensuite  Télectromètre.  Si  l'équilibre  électrostatique 
a  eu  le  temps  de  s'établir,  la  déviation  permanente,  ou  l'im- 
pulsion initiale  de  l'aiguille,  est  proportionnelle  à  la  différence 
de  potentiel  Eo  qui  existe  entre  les  points  A  et  B,  c'est-à-dire 
àlmtensité  I  du  courant  à  l'époque  t. 

On  peut  aussi  substituer  à  l'électromètre  un  condensateur 
de  capacité  C,  dont  on  mesure  ensuite  la  charge  par  un  galva- 
nomètre balistique.  Toutefois,  cette  charge  n'est  pas  en  toute 
rigueur  indépendante  de  la  durée  6  du  contact.  Si  les  effets 
de  self-induction  sont  négligeables,  la  différence  de  potentiel 
Edes  armatures  au  temps  6  est  donnée  (172)  par  la  formule 


R         I  <  (R  +  r)-] 

E  =  Eop^p-^.L'-^'      car  J, 


dans  laquelle  R  désigne  la  résistance  du  diélectrique  et  r  celle 
des  fils  de  communication. 

Comme  le  rapport  de  r  à  R  est  en  général  très  petit,  on  a, 
sans  erreur  sensible, 

E  =  Eo[i-e-r^]. 

La  charge  peut  être  considérée  comme  instantanée,  si  la 
fl^anlilé  Cr  est  très  petite  par  rapport  à  la  durée  0  du  contact, 
'^quelle  doit  être  assez  courte  pour  que  le  courant  principal 
^î^itpas  eu  le  temps  de  subir  une  variation  sensible. 

Enfin,  il  faut  admettre  encore  que  la  quantité  d'électricité 
enlevée  au  circuit  principal  par  l'électromètre  ou  le  conden- 
sateur ne  modifie  pas  d'une  manière  appréciable  le  courant 
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corrcËpuad  simplement  à  la  décharge  (/o  =  lu  0.  Le  rapport  di 
impuisions  a  et  nt  donne  le  rapport  du  courant  moyeu  peodai 
le  temps  â  à  sa  valeur  linale  :  une  série  d'expériences  permeltn 
d'en  déduire  l'intensité  à  chaque  instanl. 

Pour  ouvrir  ou  fermer  un  circuit  h  des  époques  connues, 
on  peut  employer  des  appareils  animés  d'un  mouvement  de 
translation,  comme  la  chute  d'un  poids,  des  systèmes  oscil- 
lants ou  rotatifs.  On  obtient  d'excellents  résultats  avec  nn 
pendule  trts  lourd,  qu'on  laisse  tomber  d'une  hauteur  déter- 
minée et  qu'on  utilise,  au  moment  de  sa  vitesse  maximum, 
pour  manœuvrer  des  clefs  de  contacts  successifs. 

Dans  le  cas  d'un  courant  de  fermeture,  par  exemple,  le  pen- 
dule rencontre  d'abord  un  premier  levier  qui  ferme  le  cirriiit 
et  marque  l'origine  du  phénomène,  puis  un  autre  levier  qui 
ouvre  le  circuit.  Ce  second  levier  peut  être  déplacé  paral- 
lèlement à  lui-môme  au  moyen  d'une  vis  micrométrique;  l'in- 
tervalle 6  qui  sépare  les  deux  contacts  se  déduit  de  la  durée 
de  l'oscillation  et  de  la  distance  des  leviers. 

Nous  verrons  plus  loin  l'application  de  ces  méthodes  à  l'é- 
tude des  oscillations  électriques. 

5°  Lorsque  les  phénomènes  se  reproduisent  d'une  maaièft 
périodique,  on  peut  répéter  les  effets  relatifs  à  la  même  pha» 
et  obtenir  des  indications  permanentes.  Telle  est  la  méthode 
employée  par  M.  Joubert  (')  pour  l'étude  des  courants  allfii^ 
natifs  produits  par  les  machines  d'induction.  On  monte  sur 
l'arbre  de  la  machine  un  interrupteur  h  deux  contacts  mo*' 
menlanés  qui  mettent  en  relation  deux  points  du  circuit  avec 
les  quadrants  d'un  électromètre;  cet  interrupteur  est  calé  sur 
l'arbre  de  manière  que  les  contacts  s'établissent  à  une  phase 
déterminée  de  la  force  électromotrice.  L'électromètre  prenJ 
une  déviation  permanente  qui  correspond  à  la  différence  tfa 
potentiel  relative  à  cette  phase. 

Un  galvanomètre  remplirait  encore  le  même  but,  sauf  qtt< 
la  dérivation  dans  le  circuit  du  galvanomètre  au  moment  dij 
contact  peut  altérer  la  distribution  primitive  des  potentielw 
On  évite  cette  difficulté  par  une  méthode  d'opposition,  eniflj 
lercalant  dans  le  circuit  du  galvanomètre  une  force  ^lectro 


(I)  J.   Ju. 


.  .\,  p,  1 
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motrice  capable  de  ramener  l'aiguille  au  zéro;  la  compen- 
sation est  indépendante  de  la  résistance  introduite  par  Tin- 
lerrupteur,  puisqu'il  commande  de  la  même  manière  le  courant 
à  mesurer  et  celui  de  la  pile  qu'on  lui  oppose. 

La  figure  172  indique  la  disposition  employée.  Soit  R  la 
résistance  qui  sépare  deux  points  A  et  B  du  circuit  principal, 
Ri  une  résistance  ACB  en  dérivation  sur  ces  deux  points, 
enfin  AKGC  une  dérivation  de  très  grande  résistance,  inter- 
ceptant entre  les  deux  points  A  et  C  une  résistance  r.  Cette 
dérivation  contient  le  galvanomètre  G,  la  pile  d'opposition  E 


Fig.  173. 

et  l'interrupteur  K.  Si  les  résistances  R  et  Ri  n'ont  pas  d'in- 
duction propre,  on  a,  en  appelant  V  la  différence  de  potentiel 
des  deux  points  A  et  B,  I  l'intensité  du  courant  principal,  I| 
celle  du  courant  dérivé  à  l'instant  du  contact,  et  enfin  E  la 
force  électromotrice  de  la  pile  d'opposition, 

V  =  I,R,  =  -K.-IR,         I=--^- 

/•  /•     R 

651.  Galvanomètre  optique.  —  Le  pouvoir  rotatoire  magné- 
tique (474)  fournit  encore  un  autre  moyen  de  mesure. 

Supposons  que,  dans  le  champ  d'un  circuit  parcouru  par 
l'unité  de  courant,  un  rayon  de  lumière  polarisée  traverse, 
suivant  la  direction  .r,  un  milieu  d'épaisseur  ra  —  .r,  =  e,  pour 
lequel  la  constante  de  Verdet  est  p.  En  désignant  par  X  la 
composante  du  champ  parallèle  à  la  direction  considérée,  la 
rotation  du  plan  de  polarisation  est 


p  j      Xdu:  --  peX„t, 


i 
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le  facteur  X,„  di'îsignant  la  valeur  moyenne  du  champ  relative 
au  chemin  considéré.  Pour  un  courant  I,  la  rotation R  =  pleXm 
est  proportionnelle  à  Tintensité  I  ;  on  aura  le  rapport  de  deux 
courants  par  le  rapport  des  rotations. 

Si  Ton  veut  déterminer  la  valeur  absolue  du  courant  par 
la  rotation  R,  il  faut  connaître  d'abord  la  constante  p  du  corps 
observé  et  calculer  Texpression  (?X,„.  Suivant  Taxe  d'une  bo- 
bine, par  exemple,  le  produit  eX^  s'obtiendra  par  la  somme 
des  intégrales  relatives  aux  différentes  spires. 

Il  est  facile  d'ailleurs  de  choisir  des  conditions  expérimen- 
tales qui  éliminent  toute  mesure  de  dimensions.  Le  produit 
leXm  est  le  travail  du  courant  sur  l'unité  de  magnétisme  par- 
courant la  longueur  e.  Supposons  que  la  bobine  renferme  X 
spires  et  que  les  extrémités  A|  et  A2  de  la  longueur  e  se  trou- 
vent en  dehors  de  la  bobine,  en  des  points  où  les  potentiels 
des  feuillets  magnétiques  équivalents  soient  V|  et  Va.  Le  tra- 
vail du  courant  sur  une  masse  qui  suivrait  l'axe  de  —  oc  à 
-hoc  est  4^NI  (319).  Jusqu'au  point  A|,  ce  travail  est  —  V<;à 
partir  du  point  Ao,  il  est  égal  à  V2.  Il  faut  donc  retrancher 
Va  —  ^i  de  la  valeur  précédente,  ce  qui  donne 

R-pf4^NI-(V,-V01. 

Si  la  bobine  a  un  enroulement  régulier,  les  valeurs  de  Vi 
et  V2  sont  les  potentiels  des  deux  couches  — ni  sur  la  face 
d'entrée,  et  -hnl  sur  la  face  de  sortie  (262),  lesquels  se  dé- 
terminent aisément  par  les  distances  des  points  A,  et  Aj. 

Les  termes  pV,  ctpVa  deviennent  négligeables  lorsque  les 
points  A,  et  Ao  sont  très  éloignés  de  la  bobine.  On  peut  en- 
core les  déterminer  par  expérience  en  plaçant  le  corps  en  de- 
hors de  la  bobine  de  manière  qu'il  se  termine  en  Ai,  pour  le 
premier  cas,  et  commence  en  Aj  pour  le  second,  les  potentiels 
étant  supposés  négligeables  au  delà,  ce  qui  donne  avec  k 
même  courant  les  rotations  R|  et  Ro;  on  a  alors 

R-+-R,-+-R2^p4^N1. 

Dans  chaque  cas,  il  suffit  de  renverser  le  courant  pou^ 
changer  le  sens  de  la  rotation;  la  différence  des  deux  lectur^^ 
donne  le  double  de  la  rotation  électromagnétique. 
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DilTércnts  observateurs  ont  employé  celte  méthode  pour 
déterminer  la  constante  du  sulfure  de  carbone  relative  à  la 
rsieD  du  spectre.  Les  mesures  les  plus  exactes,  ramenées  h 
la  lempérature  de  zéro,  indiquent  pour  cette  constante  des 
valeurs  comprises  entre  o',o43o  et  o',of'i4. 

Avec  une  bobine  de  looo  tours  et  l'unité  de  courant,  ou 

1  ampères,  on  aurait 

|:47iNI  =  4;i'.4i:  =  54o'. 

In  ampère  dans  une  bobine  de  5<)<jq  tours  donnerait  la 
même  valeur  pour  la  rotation  double,  c'est-à-dire  une  approxi- 
inalion  relative  de  o,oou  si  l'erreur  de  lecture  est  de  i'. 

Cette  méthode  optique  présente  de  grands  avantages,  car 
il  n'y  a  pas  de  perturbation  due  ii  l'échaufFement  du  circuit 
parle  passage  du  courant;  la  seule  précaution  est  de  main- 
Ifnir  constante  la  température  du  sulfure  de  carbone,  sur- 
Iniit  dans  les  couches  les  plus  efficaces. 

lJ>mme  la  rotation  du  plan  de  polarisation  ne  présente  au- 
cun relard  sur  le  courant  lui-même  (478),  on  peut  encore  l'u- 
liliser  pour  l'étude  des  courants  alternatifs.  11  suffit  alors 
d'avoir  recours  à  une  disposition  mécanique,  miroir  tournant 
Ou  fente  mobile,  qui  ne  laisse  apparaître  la  lumière  que  dans 
«ne  pbase  déterminée;  la  rotation  ne  dépend  que  de  la  valeur 
Correspondante  du  courant.  En  modiliant  la  phase  d'appnri- 
lioB  d'une  manière  graduelle,  une  série  d'observations  diffé- 
rentes fournirait  les  données  nécessaires  pour  tracer  par 
points  la  courbe  du  courant. 

652.  Mesares  calorimétriques.  —  L'énergie  calorifique  dé- 
gagée par  le  courant  1  pendant  un  temps  /,  dans  un  conduc- 
de  résistance  H.  a  pour  valeur  PRf.  Si  l'on  détermine 
W  (juantité  Q  de  chaleur  correspondante  en  plongeant  le  con- 
ducteur dans  un  calorimètre,  on  aura,  en  désignanl  par  J  l'équi- 
valent mécanique  de  la  chaleur  (17), 


Appelons  M  la  masse  totale  du  calorimètre  réduite  en  eau, 
-îg  l'élévation  de  température,  correction  faite  des  déper- 
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ditions  qui  ont  lieu  par  rayonnement  ou  par  conductibilité 
la  quantité  Q  est  égale  à  Mc'(T  —  To). 

Pour  tenir  compte  des  variations  qu'éprouvent  la  résistance 
du  conducteur,  ainsi  que  la  chaleur  spécifique  c  du  liquide, 
on  peut  admettre  que  ces  variations  sont  proportionnelles  à 
la  température  et  poser 

L'efîet  élémentaire  produit  à  la  température  T  est  alors 


JM6o(i4-YT)rfT  =  PRo(i^aT)rf^ 

Vdt. 


rfï  Ro 


i^(a~Y)T~JMco 

En  intégrant  cette  expression  pendant  le  temps  6,  qui  cor- 
respond à  TéchaufTement  total  T|  —  To,  on  obtient 

a  — Y        H-(a  — ï)T«        JMc'o  Jo  JMfo 

Comme  les  coefficients  a  et  y  sont  très  petits,  on  peut  écrire 

jl^I,^.0  =  (T.-To)[.-i:^(T.-HTo)]. 

On  détermine  ainsi  le  carré  moyen  1^  du  courant  pendant 
la  durée  0  de  l'expérience,  de  sorte  que  la  méthode  s'applique 
aux  courants  alternatifs. 

On  peut  varier  de  bien  des  manières  la  disposition  expéri' 
mentale  :  une  des  plus  simples  est  celle  où  le  calorimètre, 
ayant  la  forme  d'un  thermomètre  ('),  donne  directement  le^ 
températures.  Si  le  courant  passe  d'une  manière  continue, 
réchauiTement  du  calorimètre  est  compensé  à  chaque  instant 
par  les  pertes  de  chaleur;  comme  ces  dernières  sont  sensible' 
ment  proportionnelles  à  l'excès  de  la  température  du  calon* 
mètre  sur  celle  de  Tenccinte,  le  carré  moyen  du  courant  ^"^^ 
proportionnel  au  môme  excès  de  température. 

'')  Jamin  et  Amauhy,  O.  h.  de  VAcad.  des  Se,  t.  LXX,  p.  661;  1870. 
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Dans  ces  expériences,  le  conducteur  doit  être  isolé  éleclri- 
uement  du  liquide  et  cependant  la  transmission  de  chaleur 
loil  être  assez  facile  pour  que  Téquilibre  de  température 
rétablisse  rapidement. 

Une  autre  cause  d'erreur  tient  à  ce  que,  pendant  le  passage 
d'un  courant  continu,  l'intérieur  du  fil  est  nécessairement  à 
uue température  plus  élevée  que  l'extérieur;  il  en  résulte  que 
la  résistance  réelle  est  plus  grande  que  la  résistance  calculée 
par  la  température  du  calorimètre  et  qu'on  obtient  une  va- 
leur trop  forte  pour  l'intensité  du  courant. 

Cette  méthode  a  été  souvent  mise  à  profit  pour  déterminer 
léquivalent  mécanique  J  de  la  chaleur,  en  mesurant  le  cou- 
rant et  la  résistance  par  d'autres  procédés. 

653.  Actions  chimiques.  —  La  mesure  des  courants  par 
léleclrolyse  est  une  méthode  qui  peut  être  utile  dans  beau- 
coup de  cas,  surtout  pour  les  courants  très  intenses. 

Comme  l'action  chimique  est  proportionnelle  au  débit  total 
d'électricité  (181),  le  rapport  de  la  quantité  d'électrolyte  décom- 
posé au  temps  correspondant  donnera  le  courant  moyen  dans 
le  même  intervalle.  Les  corps  qui  ont  été  le  plus  employés, 
et  qui  paraissent  le  mieux  convenir,  sont  l'eau  acidulée,  une 
dissolution  aqueuse  de  sulfate  de  cuivre,  une  dissolution  de 
nitrate  ou  de  chlorate  d'argent. 

Avec  l'eau,  on  mesure  généralement  le  volume  des  gaz  dé- 
gagés ;  les  gaz  doivent  être  desséchés  et  il  faut  connaître  leur 
température  et  leur  pression.  Pour  éviter  ces  corrections  et 
'emploi  des  densités,  Bunsen  a  trouvé  préférable  de  peser 
l'eau  décomposée;  le  voltamètre  est  pesé  avant  l'expérience, 
les  gaz  s'échappent  en  abandonnant  leur  vapeur  d'eau  à  un 
appareil  desséchant  qui  fait  corps  avec  le  voltamètre,  et  on 
pèse  de  nouveau,  après  avoir  remplacé  les  gaz  restants  par  de 
lair.  Une  cause  d'erreur  résulte  de  la  quantité  de  gaz  qui 
reste  en  dissolution  dans  l'eau;  on  pourrait  s'en  affranchir  en 
récoltant  les  gaz  avec  une  pompe  à  mercure. 

L'eau  doit  être  acidulée.  Quand  on  emploie  l'acide  sulfu- 
rique,  il  se  forme  généralement  des  corps  accessoires,  tels 
que  l'ozone,  l'acide  persulfurique,  etc.,  et  la  quantité  de  gaz 
recueillie  est  trop  faible  ;  ces  composés  oxygénés  sont  en 
quantité  négligeable  si  on  porte  la  température  du  voltamètre 
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ù  4^  OU  5o".  M.  Bcrlhelot  (*)  a  reconnu  qu*il  n'y  a  plus  que  des 
traces  d'ozone  tout  à  fait  inappréciables  quand  on  rend  Teau 
conductrice  par  de  Tacide  phosphorique. 

Les  expériences  sont  plus  commodes  et  plus  sûres  avec  les 
sels  métalliques.  La  condition  essentielle  est  d'obtenir  sur 
Télectrode  négative  un  dépôt  continu  et  bien  adhérent,  qu'on 
puisse  laver  facilement,  de  manière  à  le  débarrasser  de  loule 
trace  de  sel  dissous,  et  qui  ne  s'oxyde  pas  à  l'air. 

La  forme  du  dépôt  dépend  surtout  de  la  densité  du  courant, 
c'cst-h-dire  du  quotient  de  l'intensité  par  la  surface  des  élec- 
trodes. Avec  le  cuivre,  le  dépôt  n'est  beau  que  si  cette  densité 
est  faible;  si  elle  augmente,  il  est  rugueux  et  mamelonné; 
avec  un  courant  plus  fort,  il  devient  pulvérulent.  La  concen- 
I  ration  de  la  dissolution  n'a  qu'une  influence  beaucoup  plus 
faible.  La  lame  recouverte  de  cuivre  doit  être  plongée  dans 
l'eau  distillée  bouillie,  immédiatement  au  sortir  du  bain,  puis, 
après  quohjues  minutes  d'immersion,  essuyée  et  séchée  avec 
du  papiiM'  buvard.  Elle  s'oxyderait  rapidement  si  elle  restait 
humide  au  contact  de  l'air. 

Avec  l'argent,  la  lame,  une  fois  lavée  dans  l'eau  distillée, 
peut  être  abandonnée  à  elle-même  jusqu'à  ce  qu'elle  se  soit 
desséchée  par  évaporalion  spontanée. 

On  peut  employer  comme  électrode  positive  ou  anode,  soU 
une  lame  de  platine,  soit  une  lame  de  même  nature  que  le  métal 
déposé  et  qui,  en  se  dissolvant,  reconstitue  le  sel  décomposé  par 
éloclrolyse.  Avec  le  platine,  la  dissolution  s'appauvrit  et  l'acide 
osl  mis  en  liberté,  mais  celle  circonstance  n'a  pas  d'influence 
sur  le  dépùt,  si  la  réduction  du  sel  n'est  pas  poussée  au  point 
d'altérer  d'une  manière  notable  la  richesse  delà  dissolution. 

^>uand  on  emploie  deux  lames  de  même  métal,  l'électrode 
solublo  diùt»  thôoriquomenl,  perdre  tout  ce  que  l'autre  élcc- 
\vKnW  a  i;:ajj:né  ;  par  suite,  il  devrait  être  indifl-érent  de  peser 
l'unt*  i>u  l'autre  lan\e.  (Vesl  ce  que  Ton  constate,  en  efl'et,  avec 
doN  lames  d'argent  bien  pur,  dans  une  dissolution  d'azotate  à 
1^  pour  loo  et  une  doitsitô  ronvenable  du  courant.  Mais  l'ex- 
piM'itMU'o  montre»  en  général,  pour  le  cuivre  surtout,  que  la 
perte  de  l'anod<^  e^t  plus  irrande  que  le  gain  de  la  cathode  :  le 
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Lai  en  se  désagrégeant  tombe  en  parcelles  très  fines  qui 
ivent  se  déposer  irrégulièrement;  il  se  forme  en  outre  sur 
lame  soluble  des  composés  oxygénés  dont  Timportance  et 
nature  varient  avec  l'intensité  du  courant. 
Les  expériences  faites  sur  le  nitrate  d'argent  (421),  avec  des 
^cautions  particulières,  ont  montré  qu'un  ampère  dépose 
)oiii8  gramme  d'argent  par  seconde  ou  4*^'^os45  par  heure. 
Si  l'on  adopte  pour  l'argent  l'équivalent  107,93  donné  par 
ass,  il  en  résulte,  pour  un  ampère,  0,093^3  milligramme 
îau  ou  o"»K'',oio36  d'hydrogène. 

Remarquons  encore  que  l'unité  d'électricité,  exprimée  en 
îsures  électromagnétiques  C.G.S.,  fournit  1 1  "»«•*,  18  d'argent 
o^9'y\o'S6  ou  i»*',o36.io-*  d'hydrogène.  En  d'autres  termes, 

gramme  d'hydrogène,  ou  un  équivalent  d'un  corps  quel- 
aque,  correspond  à  0,965. 10*  ou  96,5.  lo^  unités  d'électricité, 
sl-à-dire  96,5.10'  coulombs;  la  masse  d'hydrogène  est  à 
â  près  le  produit  de  la  quantité  d'électricité  par  10  *. 
)54.  Appareils  industriels.  —  Il  est  important  dans  les  ap- 
calions  d'avoir  des  instruments  dont  on  peut  lire  rapide- 
'nt  les  indications  sur  des  échelles  graduées.  On  les  appelle 
ipiremèlres  ou  vollmèlres,  suivant  qu'ils  servent  à  détermi- 
r  les  courants  ou  les  différences  de  potentiel.  Le  même 
)de  de  construction  peut  généralement  servir  aux  deux  usa- 
s,  quand  on  utilise  les  actions  électromagnétiques  des  cou- 
Qts,  suivant  que  l'appareil  est  intercalé  dans  le  circuit  ou 
e,  possédant  par  lui-même  une  très  grande  résistance,  il  est 
isen  dérivation  sur  deux  points. 

Les  walimèlres  comprennent  deux  systèmes  de  bobines  dont 
me  est  parcourue  parle  courant  principal  I,  l'autre,  de  grande 
sistance,  étant  en  dérivation  sur  deux  points  A  et  B  dont  la 
fférence  de  potentiel  est  E.  L'action  électrodynamique  est 
oportionnelle  au  produit  El,  c'est-à-dire  au  travail  absorbé 
r  seconde  entre  les  points  A  et  B  ou  à  la  puissance  en  watts, 

moins  quand  il  s'agit  de  courants  continus. 
La  plupart  de  ces  instruments  se  présentent  sous  la  forme 
ine  boîte  circulaire  munie  d'un  cadran  avec  aiguille  indiça- 
ge, et  les  principes  de  construction  sont  les  mômes  que 
IX  des  galvanomètres  étudiés  précédemment;  nous  encite- 
s  seulement  quelques  exemples. 
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Dans  Fampèremètre  de  M.  Deprez  (*),  un  ensemble  d  ai- 
guilles de  fer  doux  ou  une  lame  unique  dentée  sur  chaque 
bord,  en  forme  d'arête  de  poisson;  tourne  autour  d'un  axe  ho- 
rizontal au  milieu  d*un  cadre  rectangulaire  parcouru  par  le 
courant.  Ce  cadre  est  entouré  par  les  deux  branches  d'un  ai-  j 
mant  en  fer  à  cheval,  de  sorte  que  Faiguille  est  aimantée  par 
un  champ  très  intense.  Des  poulies  de  multiplication  trans- 
mettent la  rotation  produite  par  le  courant  à  une  aiguille  in- 
dicatrice mobile  devant  un  cercle  dont  la  graduation  est  faite 
en  ampères.  L'amortissement  est  tel  que  le  système  est  pres- 
que apériodique;  on  peut  facilement  observer  la  durée  d'éta- 
blissement du  courant  dans  un  circuit  à  grande  induction 
propre,  comme  les  bobines  de  Ruhmkorff. 

Les  ampèremètres  de  Lord  Kelvin  se  composent  de  deux 
bobines  horizontales  A  et  B  portées  aux  extrémités  d'un  fléau 
de  balance.  Chacune  d'elles  est  située  dans  l'intervalle  de  deux 
autres  bobines  A|  et  A2,  B|  et  B2,  dont  les  dimensions  et  la  1 
distance  sont  réglées  de  manière  que  l'action  soit  maximum 
et  à  peu  près  uniforme  (634).  Les  courants  sont  dirigés  en 
sens  contraires  dans  les  bobines  A  et  B,  de  sorte  que  l'appareil 
n'est  pas  sensible  aux  champs  magnétiques  extérieurs;  les  bo- 
bines fixes  agissent  par  attraction  sur  l'une  des  bobines  mo- 
biles A,  et  par  répulsion  sur  l'autre.  Le  couple  électrodyna- 
mique est  compensé  par  des  poids  gradués  et  l'équilibre 
s'achève  par  le  déplacement  d'un  curseur  sur  une  échelle 
divisée  horizontale  mobile  avec  le  fléau. 

La  balance  devient  un  wattmètre  quand  les  deux  systèmes 
de  bobines  sont  parcourus  par  des  courants  différents;  elle 
peut  servir  aussi  pour  les  courants  alternatifs  si  l'on  com- 
plète le  circuit  des  bobines  mobiles  par  une  grande  résistance 
dont  rinduction  [iropre  est  négligeable. 

Dans  l'ampiTcnirtre  de  Cardew,  on  utilise  la  dilatation  d'ua 
(il  métallique  par  le  courant.  Les  extrémités  du  fil  sont  ait»' 
chées  à  deux  points  voisins  A  et  B;  les  branches  remontent 
verticalement,  passent  séparément  dans  les  gorges  de  deux 
poulies  et  le  coude  des  branches  descendantes  porte  une  pe- 
tite poulie  reliée  à  un  ressort  qui  la  tire  de  haut  en  bas. 

;»)  M.  DnrHF.z,  Jnurn.  de  Phy.s.,  t.  IX,  p.  227;   isso. 
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,  r[  le  travail  pendant  l'unité  de 

Itîssc  angulaire  o),  par  la  valeur 

:  lM»r  le  travail  à  chaque  instant,  Tar- 

iiivrc  qui  tourne  entre  les  pôles  d'ai- 

r  à  clieval;  les  courants  induits  dans 

ilionnels  à  la  vitesse  et  donnent  une 

qui  est  lui-môme  proportionnel  à  ces 

s<(;,  c'est-à-dire  flnalement  proportionnel 

dr  régime  régulier  est  donc,  en  désignant 

il', 

'  ii^M'cné  avec  une  vis  sans  fin  montée  sur  l'arbre 
'^lalion  fiùdt  et,  par  suite,  l'énergie  électrique 
<fidt.  Ce  compteur  paraît  fournir  des  résultats 

i  '^ulisfaisants,  aussi  bien  pour  les  courants  alterna- 

jHfurles  courants  continus. 
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La  question  est  moins  simple  avec  les  courants  alternatifs. 
Lorsque  Ténei^ie  dépensée  dans  le  circuit  que  Ton  considère 
correspond  uniquement  à  la  chaleur  dégagée  dans  sa  résis- 
tance r,  le  travail  élémentaire  a  pour  expression  rll^dt,  en  dé- 
signant par  li  le  carré  moyen  du  courant,  ou  le  carré  du  cou- 
rant efficace. 

Un  appareil  qui  enregistre  à  chaque  instant  le  carré  du 
courant  efBc^ice  permettra  donc  de  mesurer  Ténergie  totale, 
par  un  système  quelconque  d'intégration,  et  deviendra  on 
compteur  d'énei^ie  ;  les  éleclrodynamomètres  à  courant  uni- 
que donnent  la  valeur  de  I^- 

On  peut  toujours,  sans  erreur  sensible,  assimiler  les  cou- 
rants alternatifs  industriels  à  des  courants  sinusoïdaux  (393). 
Le  carré  I^  du  courant  efficace  est  alors  la  moitié  du  carré  V 
de  Famplitude  du  courant  alternatif. 

Le  circuit  de  consommation  ét^nl  placé  en  dérivation  sur 
deux  points  A  et  B  de  la  ligne,  dont  la  différence  de  potentiel 
est  e  =  Esin(«)/,  supposons  encore  que  Tune  des  bobines  à 
gros  fil  de  réleclrodynamomètre  se  trouve  dans  ce  circuit  se- 
condaire dont  les  constantes  sont  r*  et  Z.|,  la  bobine  à  Glfio 
(T),  L))  étant  aussi  en  dérivation  sur  les  mêmes  points  A  et  B. 
•Les  deux  courants  dérivés  sont  de  la  forme  ù  =  I|  sin(u)/— aiji 
i2  =  Us\n{iùi—'2i)^ei  réleclrodynamomètre  donne  à  chaque 

instant  ;649i  le  produit  P  =  I,  l/''^^'''""^'^  L'induction  mu- 

tuelle  étant  négligeable,  on  a 

,.         I|/i  laTa 

h  r  _-  -     r=  . 

cosa,       cosa^ 

D*autre  part,  le  travail  élémentaire  fourni  par  la  ligne  est 

lAV  — «M'i  -^r/rf'~K[li  sin  Mt  —  a,   -f-lasin'w/  —  2j^]sinu>/r/^ 

ou,  en  prenant  la  valeur  moyenne  relative  à  chaque  pério^^' 


( 


K  1/1 /,  -  —  r —  j I 

\     \      cos  2.J  ros  .7,  COS(2,  —  a2>\COSJ[2        /-J    cos^«/ 
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Le  dernier  terme,  qui  correspond  au  travail  dépensé  dans 
i  Bl  fin,  est  négligeable.  D'après  la  relation  ratang «2=^20), 
angle  «2  est  aussi  très  petit  et  il  reste  sensiblement  K=P/'2, 
'esl-à-dire  que  les  indications  de  Télectrodynamomètre,  in- 
égrées  par  un  enregistreur,  fourniront  encore  une  mesure  de 
f énergie  dépensée. 

Nous  signalerons  en  particulier  le  compteur  très  ingénieux 
imaginé  par  M.  Elihu  Thomson.  Un  petit  anneau  Gramme  de 
grande  résistance  et  sans  armature  de  fer  doux,  muni  de  son 
collecteur  à  balais,  est  monté  sur  un  axe  vertical  ;  il  reçoit  le 
courant /'s,  dit  de  voltage. 

Le  champ  est  produit  par  des  bobines  également  sans  fer 
que  traverse  le  courant  utilisé  i|.  Dans  ce  cas,  le  couple  mo- 
teur est  proportionnel  à  eit  et  le  travail  pendant  Tunité  de 
temps  au  produit  de  la  vitesse  angulaire  o),  par  la  valeur 
moyenne  (e/i)m.  Pour  absorber  le  travail  à  chaque  instant,  Tar- 
bre  porte  un  disque  de  cuivre  qui  tourne  entre  les  pôles  d'ai- 
mants permanents  en  fer  à  cheval  ;  les  courants  induits  dans 
le  disque  sont  proportionnels  à  la  vitesse  et  donnent  une 
espèce  de  frottement  qui  est  lui-môme  proportionnel  à  ces 
courants  et  à  la  vitesse,  c*est-à-dire  finalement  proportionnel 
à  w^  La  condition  de  régime  régulier  est  donc,  en  désignant 
part  une  constante. 

Un  rouage  engrené  avec  une  vis  sans  fin  montée  sur  Tarbre 
tolalise  la  rotation  fiùdtel,  par  suite,  l'énergie  électrique 
dépensée  feiidt.  Ce  compteur  paraît  fournir  des  résultats 
tout  à  fait  satisfaisants,  aussi  bien  pour  les  courants  alterna- 
tifs que  pour  les  courants  continus. 


656.  Unités  de  résistance.  —  Ohm  international.  —  L'ùtalon 
auquel  ou  ra|i|ioi'te  lotîtes  les  mesures  poiinaîlôtrc  clioisi  ar- 
bitrairement. (Test  ainsi  que  Jacobi  (')  avait  proposé  d'em- 
ployer un  lil  de  cuivre  de  dimensions  déterminées  et,  [lout 
éviter  toute  erreur,  de  distribuer  aux  différents  physiciens  des 
échantillons  d'un   même  lii. 

Pendant  longtemps  les  administrations  télégraphiques  ont 
pris,  comme  unité,  un  kilomètre  ou  un  mille  de  (il  de  fer  ou 
de  cuivre  d'un  diamètre  donné,  mais  l'industrie  exige  aujou^ 
d'hui  des  mesures  plus  exactes.  En  effet,  les  moindres  traces 
de  matières  étrangères  et  les  changements  physiques,  tels  que 
la  trempe  ou  l'écrouissage,  modilicnt  tellement  la  conducti- 
bilité d'un  métal,  que  la  nature  et  les  dimensions  d'un  lil 
suflisent  pas  pour  en  délinir  la  résistance  ;  en  outre,  la  tempé- 
rature a  une  influence  considérable.  PoulUel  (■),  qui  a  cons- 
taté ces  différentes  causes  de  variations,  a  rapporté  toutes  ses 
mesures  de  conductibilités,  dès  1837,  à  celle  du  mercure  dis- 
tillé. 11  prenait  comme  terme  de  comparaison  la  colonne  de 
mercure  comprise  dans  un  tube  cylindrique,  dont  le  diamètre 


DKS   nÉSISTANT.KS.  293 

îrminé  par  des  pesées  de  mercure,  et  dont  les  extré- 
terminaient  par  deux  flacons  de  large  ouverture. 
?r  Siemens  (')  a  répandu  dans  l'industrie  un  grand 
d'étalons  qui  représentent  très  approximativement  la 
;e  d'une  colonne  de  mercure  à  o°,  ayant  i  mètre  de 
•  et  I  millimètre  carré  de  section, 
unité  reste  encore  arbitraire.  Tout  en  conservant  le 
comme  métal  étalon,  il  est  plus  rationnel  de  choisir 
nne  dont  la  résistance  soit  rapportée  aux  unités  élec- 
étiques  C.  G.  S.  La  commission  internationale  des 
ectriques,  réunie  h  Paris  en  1884,  avait  adopté  comme 
itique,  sous  le  nom  d'ohm  légal,  la  résistance  d'une 
de  mercure  de  i  millimètre  carré  de  section  et  de 
mètres  de  longueur,  à  la  température  de  la  glace  fon- 
'incorrection  reconnue  de  cette  valeur  et  la  difficulté 
arer  au  mètre  la  section  d'un  tube  de  verre  ont  con- 
congrès  ultérieurs  à  définir  la  colonne  de  mercure, 
»n  constante,  par  sa  longueur  (io6,3  centimètres)  et 
isse  de  mcrcurc(i4,4''>''i  grammes)  qu'elle  renferme; 
définition  de  l'ohm  international  (421). 
istruction  d'un  étalon  de  résistance  conforme  à  cette 
i  se  résume  dans  le  calibrage  d'un  tube  et  la  pesée 
ire  qu'il  contient  à  la  température  de  zéro.  Il  importe 
leurs  que  la  forme  du  tube  réalise  les  conditions  im- 
lourvu  qu'on  connaisse  les  dimensions  de  la  colonne 
ire  qui  le  remplit,  mais  il  est  nécessaire,  pour  la  fa- 
comparaisons,  que  la  résistance  de  l'étalon  ne  s'écarte 
coup  de  la  valeur  adoptée. 

ibrage  doit  être  fait  par  les  méthodes  employées  pour 
aomètres  de  précision,  en  étudiant,  à  température 
î,  la  longueur  occupée  par  une  même  masse  de  mer- 
lifi'érentes  régions  du  tube. 

e  est  d'abord  divisé  en  parties  d'égale  longueur;  on 
c  ensuite,  dans  la  région  qui  doit  être  utilisée,  le 
i-H-a  du  volume  moyen  de  Tensemble  des  divisions 
e  de  chacune  d'elles,  r'csl-à-dirc  le  rapport  des  sec- 
respondantes  .v  et  7. 

RMP.xs,    l*og(f.  Ann.^  {    C\,  p.  I  :  lK«;n. 
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que  les  couches  inl^rieures.  &  cause  de  la  capillarilé,  mais 
celle  circonstance  n'a  qu'une  influence  négligeable. 

j-ff         "  **"  '■'^''''f^cr  ainsi  quatre  étalons  prototypes  dont 

laM<'rence  des  résistances  n'atteint  pas  0,00002  ('}. 

Ulalon  recliligne  de  mercure  n'est  pas  d'un  emploi  com- 

■^  A      ''^"^  ^^  construire  des  copies  à  l'aide  d'un  tube 

*  'orme  quelconque,  contenant  du  mercure,  et  dont 

"remîtes  communiquent  avec  des  réservoirs  de  grand 

'■^-  La  figure  ly'i  représente  un  étalon  dont  le  tube, 


Fig.  ij4. 


otourné  sous  forme  d'une  double  hélice,  a  été  rempli  de 
Tcure  dans  le  vide,  et  communique  avec  des  réservoirs  ex- 
ieurs  par  de  gros  (ils  de  platine.  La  partie  capillaire  du 
*  plonge  dans  un  bain  dont  la  température  est  connue 
un  thermomètre  T;  un  tube  latéral  A  permet  d'agiter  le 
lide  par  un  courant  d'air.  On  a  déterminé  d'ailleurs  par 
érience,  soit  la  correction  qu'on  doit  apporter  à  cette  ré- 
ance  5  ta  température  de  zéro,  soit  la  température  nor- 


BnoiT,  C.  B.  de  l'Acad.  rfei  Se,  l.  XCIX,  p.  K61  ;  l«S 


:  —.u:  lin  ohm.  La  variation  de 
::^  :~  ".jbo  de  verre,  en  fonction  de 
1:'-.  .!■"•;  par  la  formule 


-!.!■:  ■■?  '[Il-'  le  platine  siluc^  dans  le 

,  -    :><.Ive  on  partie  avec  le  temps  ou 

^     ::,.i~'i:;s.  M.  Benoît  a  adopté  une 

:;j^    :-(  .   Le?  exirémilés  du  tube 

:  :  :-   :■??  iube?  plus  lai^s  ouvertsà 
wo.'  .1  !:-?-  ■  ::r:ore  dans  le  vide,  mais  le 
.■■.n.?3-  .--iziouvel-'-. 
■  ••™  -ecjit  fragiles,  on  construit  génf- 


i  ;■:■:».:■■.■.;•<  :ivoo  des  tils  métalliques;  les 

""S  .ui\  nir'taux  purs  parce  que  leur 

-  ivtv  la  l<-m|iiTatiire.  Tandis  que  le 
.•■•  ■\  .\-  la  le  ni]  lé  rature  est  de  o.noiy  pour 
*;::.■  .;o  .'.oo.i  j  (  pour  le  inaîllecliort  et 
.!j;o  do  plaline  ef  darjrenl  renfermant  un 


La  figure  i~5  représente  la  forme  d'étalon  qui  avait  été 
adoptée  par  le  comité  de  l'Association  Britannique  en  18fô. 
Le  fil  est  en  alliage  de  platine-argent,  recouvert  d'une  double 
enveloppe  de  soie  et  verni  à  la  gomme  laque;  il  est  replié 
sur  lui-même,  enroulé  en  hélice  et  noyé  dans  une  masse  de 
paraffine  remplissant  l'intervalle  de  deux  cylindres  concentri- 
ques en  laiton.  Les  bouts  du  til  sont  soudés  à  deux  grosses 
liges  de  cuivre  recourbées  deux  fois  h  angle  droit  et  dont  les 
eitrémités  amalgamées  plongent  dans  des  godets  à  mercure. 
Le  cylindre  peut  être  entouré  de  glace  ou  immergé  dans  l'eau  ; 
UD  thermomètre  que  l'on  introduit  dans  le  tube  central  donne 
la  température.  Toutefois,  malgré  la  grande  surface  de  contact 
avec  l'eau,  la  mauvaise  conductibilité  de  la  paraffine  pour  la 
chaleur  laisse  toujours  un  doute  sur  la  température  réelle  du 
ni,  à  moins  que  celle  du  bain  n'ait  été  maintenue  constante 
pendant  plusieurs  heures. 

La  forme  adoptée  par  W.  Siemens  est  représentée  dans  la 


'»LI1    I  « 


figure  176,  Le  fil,  en  maillechorl  recouvert  de  soie  et  verni, 
*8t  enroulé  sur  ta  surface  d'un  cylindre  de  bois  et  terminé 
P*T  deux  grosses  tiges  de  métal.  Il  est  protégé  par  une  envc- 
'(^pe  métallique  qui  laisse  un  intervalle  suffisant  pour  la  cir- 
culation de  l'air  et  le  tout  est  enfermé  dans  une  boite  en  bois, 
Lae  cavité  cylindrique  ménagée  au  milieu  de  la  bobine  per- 
met d'y  placer  un  thermomètre,  mais  la  détermination  de  la 
température  est  plus  difOcile;  il  est  bon  d'envelopper  l'appa- 
reil dans  une  couche  épaisse  d'ouate. 
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Le  drgr(^  de  pt^rinanence  des  rlaloQs  de  résisUi 
qucsUon  sur  laquelle  on  ne  possède  pns  encore  de  renseigne- 
mcnLs  très  exacts.  Avec  le  mercure,  les  seuls  changement  i 
craindre  sont  ceux  qui  proviendraient  de  la  dt^forraation  du 
verre;  les  d^fatils  de  pureté  que  peut  présenter  le  mercure  du 
commerce  n'ont  pas  d'influence  appréciable;  un  nouveaa 
remplissage  du  tube  ne  change  pas  les  résultats  et,  sauf  ia 
facilité  de  l'opération,  il  paraît  indifférent  de  faire  ce  remplis- 
sage dans  le  vide  ou  dans  1' 

Les  étalons  métalliques  ne  présentent  pas  les  mêmes  ga- 
ranties.  Le  comité  de  l'Association  Britannique  a  fait  dépoi 
i\  l'observatoire  de  Kew  plusieurs  étalons,  soit  en  plaline,  soit 
en  alliages  de  plaline-argent,  de  plaline-iridium,  ou  d'or- 
argenl.  Matthiessen  et  Ilockinont  comparé  ces  étalons  en 
et  déterminé  les  températures  auxquelles  ils  avaient  alors  U 
même  résistance  (').  Une  nouvelle  comparaison  faite  en  1876 
par  MM.  Chrystal  et  Saunder  (^),  avec  des  précautions  minu- 
tieuses, n'a  pas  donné  les  mômes  résultats,  mais  on  pouvait 
croire  que  les  différences  étaient  dues  à  la  détermination  deB 
températures.  M.  Fleming  (')  a  repris  le  même  travail  en 
il  s'est  encore  présenté  des  diiïérences  notables  avec  les  me- 
sures précédentes  et  les  écarts  s'élevaient  parfois  à  o,oi 
Deux  fds  de  paient  nickel  et  un  fil  de  plaline  iridié,  étudiés 
par  M.  Klemencic  ('),  n'ont  présenté  que  des  variations  insi- 
gnifiantes pendant  trois  ans,  tandis  que  la  résistance  d'un  fil 
de  maillechorl  augmentait  d'une  manière  continue  et  même 
de  plus  en  plus  rapide. 

657.  Boîtes  de  résistances.  —  Il  est  nécessaire  d'avoir  b 
disposition  une  série  de  résistances  dont  les  valeurs  croissent, 
d'une  manière  régulière.  Elles  sont  formées  habituellement 
de  bobines  placées  dans  une  même  boite,  et  munies  de  c\t^ 
qui  permettent  de  les  introduire  à  volonté  dans  un  circuit. 

Le  fil,  enveloppé  de  matière  isolante,  est  encore  replié  SUI 
lui-même  avant  d'être  enroulé  en  bobine,  aOn  d'éviter  l'actioi 
du  courant  sur  les  galvanomètres  et  réduire  au  minimum  l'in- 

(')  Brit.  Ait.Itep.,  for  1  BAT.  Dundee.  —  Reprinl.  p.  115. 
(<)  Jirit.  An.  fle/j.,  for  1X70,  p,  13,  GUsgow. 
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Cl  Bril.  Ati.  Rep..'{or  1883,  p,  tl .'soulhpart. 

[')  Klbhekck:,  Wien.  Berichte  (ï),  l.  XCEX,  p.  780;  : 
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uclion  propre  (582);  des  bandes  de  métal  entourées  de  soie 
ont  encore  plus  efficaces  à  ce  point  de  vue  (').  La  bobine,  une 
bis  construite,  est  noyée  dans  une  couche  de  paraffine. 

Les  deux  extrémités  du  fil  de  chaque  bobine  sont  soudées 
i  des  pièces  de  cuivre  épaisses,  laissant  entre  elles  un  petit 
intervalle;  une  double  échancrure  permet  d'introduire  entre 
elles,  avec  une  forte  pression,  une  cheville  en  cuivre  qui  les 
réunit.  Ce  mode  de  communication  est  excellent  dans  la  pra- 
tique, mais  la  résistance  ofl'erte  par  les  chevilles  peut  quel- 
quefois s'élever  à  0,0001  d'ohm  (^). 

Les  bobines  sont  disposées  à  la  suite  les  unes  des  autres, 
le  manière  que  chaque  pièce  de  cuivre  joigne  deux  bobines 
successives.  Quand  une  cheville  est  enlevée,  la  résistance  de 
a  bobine  correspondante  est  introduite  dans  le  circuit;  en 
:>laçant  la  cheville,  on  supprime  cette  résistance. 

Si,  au  lieu  de  souder  les  fils  aux  masses  de  cuivre  elles- 
Bêmes,  on  les  réunit  à  ces  masses,  comme  on  le  fait  souvent 
>our  la  facilité  de  la  construction,  par  de  petites  tiges  en 
i^uivre,  on  ne  doit  pas  souder  les  fils  de  deux  bobines  succes- 
sives à  une  même  tige,  mais  terminer  chaque  fil  par  une  tige 
spéciale,  afin  que  la  résistance  qu'on  obtient  en  enlevant  deux 
-hevilles  soit  exactement  la  somme  des  résistances  obtenues 
quand  on  enlève  chacune  de  ces  chevilles  successivement. 

II  est  très  avantageux,  pour  la  vérification  des  bottes,  que 
chacune  des  pièces  de  cuivre  soit  percée  d'un  trou  pouvant 
recevoir  une  cheville  spéciale,  munie  d'un  serre-fils.  Cette 
disposition  permet  d'introduire  dans  un  circuit,  et  d'une 
manière  indépendante,  une  quelconque  des  résistances  qui 
composent  la  boîte. 

Plusieurs  systèmes  de  subdivisions  peuvent  être  adoptés 
pour  graduer  les  valeurs  des  résistances.  Le  plus  économique 
consisterait  à  employer  une  série  de  bobines  dont  les  résis- 
tances varieraient  comme  les  termes  de  la  progression  1,  2, 
'-4^,2*, ....  2**.  Avec  /iH-i  bobines  on  aurait  toutes  les  résis- 
tances depuis  I  jusqu'à  2'»+*  —  1.  Douze  bobines,  dont  la  pre- 
lîière  est  un  ohm,  suffisent  pour  réaliser  toutes  les  résistances 
iepuis  I  ohm  jusqu'à  8 191  ohms. 

'^')  Ayrtoîï  et  Mather,  Elecirician^  t.  XXVII,  p.  25 i;  1S91. 
{*)  Uony,  Ann.  Wied.,  t.  XXII,  p.  558;  1884. 
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Pour  obtenir  une  résistance  donnée,  107  par  exemple,  on 
la  traduira  dans  le  système  binaire,  ft^H-25-|-2'-+-2-+- 1,  ou 
i  loi  on;  laissant  ouvertes  toutes  les  bobines  qui  corres- 
pondent aux  chiffres  i,  on  ferme  par  des  chevilles  toutes  celles 
qui  correspondent  aux  zéros. 

il  est  bon  d'ajouter  à  la  série  une  unité  supplémentaire, 
qui  permettra  de  vérifier  les  valeurs  relatives  des  bobines.  Ce 
mode  de  division  n'est  pas  employé  à  cause  des  calculs  qui  le 
rendraient  très  incommode. 

On  combine  souvent  les  bobines  comme  les  boîtes  de  poids, 
en  leur  donnant  la  série  des  valeurs  1,2,2,5  pour  les  unités, 
les  dizaines,  les  centaines,  etc.  Seize  bobines,  avec  une  unité 
supplémentaire  pour  les  vérifications,  donneront  ainsi  toutes 
les  résistances  de  i  h  10000  ohms. 

Ces  dispositions  ont  Tinconvénient  d'introduire  un  nombre 
variable  de  chevilles  pour  chaque  combinaison  de  résistances 
ot,  par  suite,  un  nombre  variable  de  contacts  dont  Teffetnest 
pas  toujours  négligeable;  en  outre  la  lecture  des  résultats  ne 
se  fait  pas  rapidement. 

Dans  les  appareils  de  précision,  les  bobines  sont  formées 
par  groupes  d'unités  de  différents  ordres  réunies  bout  à  bout: 
uno  cheville  fait  communiquer  la  /i*^  bobine  de  chaque  groupe 
avec  une  pièce  de  cuivre  réunie  au  groupe  suivant. 

Los  bobines  de  chaque  groupe  sont  rangées,  soit  en  ligne 
dnùto  avec  une  barre  latérale  pour  la  communication  avec  le 
i^roupo  suivant,  soit  en  couronne  avec  une  pièce  de  commu- 
uioalitMi  rontralo,  de  manière  à  former  une  série  de  cadrans. 
r.hat|ue  groupe  ^tig.  177)  renferme  9  bobines  égales,  reliées 
onlro  ollos  par  des  plaques  de  cuivre  au  nombre  de  10  et  nu- 
iuôrolét*s  de  o  î\  i>,  sans  communication  entre  les  dernières 
plaques  i)  et  o.  Le  disque  de  cuivre  central  est  relié  à  la 
plaque  o  ilu  cadran  suivant  par  l'intermédiaire  de  lames  ou  de 
UariVH  de  cuivre  L,  L .  L  ;  les  chevilles  se  placent  entre  le 
\hM|ue  et  les  phu|uos  de  la  couronne. 

l  e^  hottes  ciMitiennenl  ordinairement  quatre  cadrans  co^ 
ic^pv^udiud  aux  trùit\<,  tliz(ïint\<.  centaines  et  milles;  on  y 
ijvmle  nUihh»  unt^  unilo  supplémentaire  placée  dans  Tintérieur 
vU^  \s\  \^\^i{\\  et  doi\l  h^s  extrémités  aboutissent  à  deux  bornes 
ltWvM%iles  »    et  ♦' . 
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S  chevilles  spéciales,  munies  tic  serre-fils,  et  qui  se  pla- 

dans  des  trous  situés  au  milieu  des  plaques  en  couronne 

lettent  de  prélever  une  résistance  quelconque  sur  l'en- 

ile  des  cadrans. 

ms  ce  cas,  il  faut  employer37  bobines  pour  obtenir  un  total 

looooohms,  mais  l'accroissenient  de  prix  qui  en  résulte 

largement  compensé  par  l'exactitude  des  opérations  et  la 

ilédes  lectures. 

est  encore  préf(^rable  de  former  chacun  des  groupes  par 


'écat/eâ  complètes  de  lu  bobines,  ce  qui  porte  leur  nombre^ 
à  4o;  on  a  alors  l'avantage  que  les  moyens  de  vérifica- 
îont  très  nombreux. 

fil  des  boites  de  résistance  est  habituellement  très  lin;  il 
[  dangereux  d'y  faire  passer  des  courants  intenses  qui 
eraient  d'altérer  la  matière  isolante  ou  mOme  de  brûler 
lai.  On  petit  réaliser  des  résistances  moins  délicates  avec 
agucttcs  de  charbon,  comme  celles  qui  servent  pour  la 
re  électrique,  avec  des  garnitures  de  cuivre;  ces  résis- 
s  varient  très  peu  avec  la  température. 


MESUIIES    ELECTRIQUES. 

Enfin,  on  oblient  des  résistances  1res  grandes  el  d'un  em- 
ploi commode  avec  des  traits  de  plombagine  tracés  sur  }'é- 
bonite,  ou  mieux  dans  une  rainure  bien  polie.  Les  extrémité 
sont  reliées  à  des  bornes  de  cuivre,  et  le  Irait  lui-mâmeesl 
ensuite  recouvert  de  vernis  (').  Il  est  nécessaire  de  vérifier 
à  différentes  époques  la  valeur  de  ces  résistances,  car  ellei 
s'allèrent  avec  le  temps,  mais  elles  sont  très  peu  sensibles 
aux  inlluences  de  la  température. 

658.  Boites  de  conductances.  —  Les  bobines  peuvent  élrc 
disposées  de  manidre  Ji  combiner  directement  les  inverses 
des  résistances,  c'esUi-dirc  les  conductances. 

Lorsque  plusieurs  résistances  /■(,  /j,..,  '■„  sont  disposa 


■M  a 


ikitû 


j. 


en  arcs  multiples,  entre  deux  points  (156),  la  conductancedo 
système,  ou  l'inverse  de  sa  résistance  R,  est  é^le  à  U' 
somme  des  conductances  de  chacun  des  arcs  (')  : 


R  " 


Considérons,  par  exemple,  une  série  de  bobines  dont  I* 
résistances  varient  comme  les  puissances  de  a.  Toutes  Icsbo^ 
bines  communiquent  par  une  de  leurs  extrémités  avec  une 
même  barre  AA' (lig.  178),  tandis  que  l'autre  extrémité  esl 
terminée  par  une  plaque  de  cuivre  ;  ces  plaques  peuvent  êtifl 

{•)  PiiiLippB,  Ph.  Mag.  [il],  t.  XL.  p.  41;  1S70. 

(•)  Lord  Kelvin  avait  proposa  d'appeler  mho,  qui  est  ohm  lu  en  lei»  in»* 
la  conductance  d'un  corpn  donl  la  résistance  est  un  ohm.  Un  mhoméfre  m 
un  appareil  do  mesure  pour  les  cunduclanees.  ^ 
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réunies  par  des  chevilles  à  une  seconde  barre  BB'.  On  intro- 
duit ainsi  entre  les  deux  barres  et,  par  suite,  entre  les  points 
A  et  B  du  circuit,  autant  de  bobines  en  arcs  parallèles  qu'on 
place  de  chevilles. 

Les  chiffres  de  la  barre  supérieure  représentent  les  résis- 
lanœs  de  chaque  bobine,  les  chiffres  inférieurs  leurs  conduc- 
lances  multipliées  par  i6.  Avec  la  disposition  des  chevilles 
indiquées  sur  la  figure,  la  conductancc  du  système  formé  par 

o  O  II) 

les  trois  bobines  serait  -r.  et  sa  résistance  —  • 

lO  5i'>- 

659.  Corrections  de  température.  —  Les  bobines  des  boîtes 
derésistances  ne  représentent  réellement  les  valeurs  marquées 
qu'à  une  certaine  température  ^o,  que  les  constructeurs  soi- 
gneux ne  manquent  pas  d'indiquer  ;  une  correction  est  néces- 
saire quand  on  opère  à  une  température  t.  Comme  cette  dif- 
férence t  —  to  est  généralement  assez  faible,  la  variation  est 
sensiblement  linéaire;  les  résistances  correspondantes  R  et  Ro 
sont  alors  liées  par  une  relation  de  la  forme 

Les  boites  doivent  être  disposées  de  manière  qu'on  puisse 
connaître  la  température  des  bobines.  L'intérieur  de  la  boîte 
est  en  communication  avec  des  ouvertures  latérales  0  (fig.  177), 
dans  lesquelles  on  introduit  des  thermomètres  dont  les  réser- 
voirs se  trouvent  ainsi  placés  auprès  des  bobines.  Une  varia- 
lion  de  i"*  correspond  à   une  erreur  relative   maximum  de 
o,aoo3  ou  0,0004,  suivant  que  le  fil  est  formé  par  un  alliage 
de  platine-argent  ou  en  maillechort. 
Dans  certains  cas,  l'unité  supplémentaire  f't^'  est  un  fil  de 
'  cuivre  rouge,  enroulé  sur  un  cylindre  d'ébonite  et  occupant 
ioate  la  longueur  de  la  boîte.  La  variation  de  résistance  du 
cuivre  pour  i**  étant  0,0039  environ,  c'est-à-dire  onze  fois  plus 
grande  que  celle  des  bobines,  la  mesure  de  cette  résistance  par 
ia  boîte  elle-même,  avec  une  approximation  de  0,0001,  don- 
nera la  température  à  moins  d'un  trentième  de  degré. 

Les  variations  de  température  les  plus  à  craindre  sont  celles 
qui  résultent  du  passage  même  du  courant;  il  n'est  pas  inu- 
tile d'en  donner  une  idée  numérique. 
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Il  faut  donc  prendre  des  précautions  particulières  pour  que 
les  bobines  ne  soient  traversées  par  un  courant  que  pendant 
le  moindre  temps  possible. 

660.  Rhéostats.  —  Avant  l'emploi  des  boîtes  de  bobines,  on 
faisait  usage  de  fils  dont  on  utilisait  une  longueur  variable. 
Pouillet  (')  se  servit  d'abord  d'un  fil  de  platine  de  i3!>.  mètres 
de  longueur  tendu  en  bouts  parallèles  sur  une  planchette. 
Whealstone  réalisa  le  même  appareil  sous  une  forme  plus 
commode  et  lui  donna  le  nom  de  rhéostat  (^). 

Le  rhéostat  de  Wheatstone  se  compose  de  deux  cylindres 
parallèles  de  môme  diamètre,  tournant  dans  le  même  sens 
elavec  la  môme  vitesse  ;  l'un  est  en  laiton  et  à  surface  lisse; 
l'autre,  en  verre  ou  en  bois,  porte  des  rainures  en  hélice.  Un. 
fil  de  laiton  s'enroule  de  l'un  sur  l'autre  des  cvlindres,  sui- 
vant  le  sens  de  la  rotation  commune.  Toute  la  portion  du 
fil  située  dans  les  rainures  du  cylindre  rayé  est  isolée  et 
agit  seule  comme  résistance. 

Cette  disposition  ingénieuse  présente  de  grands  inconvé- 
nients. Le  fil  est  tiré  dans  un  sens  et  dans  l'autre  par  des 
enroulements  inverses,  qui  le  modifient  ou  môme  le  déforment; 
<>n  ne  plus  considérer  sa  résistance  comme  régulière  et  pro- 
portionnelle à  la  longueur.  En  outre,  le  point  de  contact  avec 
Iccvlindre  de  laiton  est  très  mal  défini. 

Dans  le  rhéostat  de  Jacobi  (^),  le  fil  est  enroulé  à  demeure 
sur  un  cylindre  isolant  qui  peut  tourner  autour  de  Taxe  ;  une 
niolelle,  mobile  parallèlement  à  l'axe,  est  pressée  sur  le  fil  par 
nn  ressort  et  établit  le  contact  en  un  point  variable.  Le  mou- 
^'^ment  de  la  molette  est  commandé  par  celui  du  cylindre, 
elle  avance  d'un  pas  deriiélice  quand  le  cylindre  fait  un  tour. 
On  évite  ainsi  les  déformations  du  fil,  mais  on  n'est  jamais 
^suré  que  la  résistance  au  contact  conserve  toujours  la  môme 
valeur,  malgré  les  difTérenlcs  dispositions  imaginées  depuis 
pour  diminuer  cet  inconvénient.  Dans  tous  les  cas,  l'emploi 
des  rhéostats  tournants  est  très  commode  quand  on  veul 
faire  varier  une  résistance  d'une  manière  continue,  sans  qu'il 
soïl  nécessaire  d'en  connaître  exactement  la  valeur. 

i'j  Pouillet,  C.  H.  de  VAcad.  des  Se.  t.  IV,  p.  785;  1837. 

'*'  >V HEA.TSTONE,  Bnkeriaii  lecture  for  18  43. 

''j  Jacob,,  Pogg,  Ann.,  t.  LIV,  p.  340;  1841  et  t.  LIX,  p.  14lj;  1843. 

^iec(r.  et  Magn.  —  ii.  ao 
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Si  les  résistances  ;■  et  /  sont  réunies  d'abord  bout  à  bout, 
puiseo  arcs  parallèles,  les  intensités  correspondantes  I,  et  I2 
du  courant  donnent  encore 


-l,(r„-+ 


r)^h 


On  déduit  aisément  des  équations  (i)  et  (2) 
,     Ij_I  _I,    1— 1,_ 


"1/  1- 


I      lo-Iî 


"  li    1.1 


-[' 


-r 


L'expérience  fournit  ainsi  plusieurs  vérifications,  mais  il 
ss(  facile  de  s'assurer  que  la  pr(!'cision  des  mesures  est  îut'é- 
rieure  k  l'exactitude  relalîve  des  lectures  du  galvanomètre. 

662.  Résistances  très  grandes.  —  Lorsque  les  résistances 

et  r'  sont  très  grandes  par  rapport  ^  celle  du  circuit,  et  très 
iliff^rentes  entre  elles,  on  peut  facilitej'  la  comparaison  par 
l'emploi  des  shunts  (636). 

Appelant  p  la  résistance  de  la  pile  jusqu'aux  bornes  du  gal- 
vanomètre, fi  celle  du  galvanomètre,  m  «îl  m'  les  pouvoirs 
tDulUplica leurs  utilisés  avec  les  résistances  r  et  '■',  i  et  i"  les  in- 
teosités  correspondantes,  on  a 


<-f-^-[-K-^)]' 


jn  sensiblement 


Si  l'une  des  résistances  r  est  lellemcnl  fj;rande,  par  rapport 
H  autre,  que  l'emploi  des  shunts  ne  suffise  pas  pour  avoir  des 
déviations  mesurables  dans  les  deux  cas,  on  modifiera  la 
'nrce  électromolrice  en  prenant  des  nombres  différents  n  et  n 
Mcouples  identiques,  ce  qui  donne 


"J"  supprime  babilucllement   le  shunt  pour  l'observation 


relative  ù  la  ;£nia».l^  rv>istaDce  r.  et  on  ne  prend  qu'on  couple 
[jour  la  p^ftiUf  :  oa  ;i  alors  '-■  —  i,  m  ~  i  et.  par  suite. 


—  =z  «î .»»  -  - 

C^i^  ai:î>i.  en  f*ariiculier.  quoa  mesure  la  rêsistaocede 
leuvelopjpe  isc-lante  duo  câble  télè&rraphi«^iie  :  le  c^e  étant 
(>Io{U^  dans  i:L:e  cuve  ptleine  d'eau,  l  un  des  bouts  reste  isolé 
et  l  autre  est  r^lië  à  la  cuve  |»ar  rintenaédiaire  de  la  pile  et  du 
:falvacomètre. 

Au  oiomeot  où  l'on  interpose  ainsi  un  c;lble  isolé  dans  le 
vircuît  d  une  pile,  le  courant  est  d'abord  beaucoup  plus  grand 
et  diminue  ensuite  jusqu'à  une  valeur  mjjiiiiiaiii.  Le  courant 
initial  est  la  suf«erpr»sition  dt-  trois  eflels  :  La  charge  dn  câble 
fontionnant  comme  condensateur,  le  oiXLraal  qui  correspond 
au  phénomène  de  l'absorption  éleclrôqv^.  eotixi  la  perte  par 
Tenvelopfie  is«>lante.  Le  premier  cesse  rapidement*  le  second 
est  plus  durabltr.  le  troisième  seul  esA  pmruiaLnent:  c'est  de 
l  intensité  tinale  que  Ion  «iéduira  la  nèssstaiice  d'isolement. 

L  emploi  d'une  pile  d'un  ^and  nomîœ  «  de  couples  iden- 
tiques fournit  encore  une  métht.nJe  j«:us  finpic'  •  ».  - 

Le  circuit  extérieur  étant  formé  far  îes  résistances  r  et  r 
réunies  bv>ut  à  bout,  on  met  un  galvai.<  aaètre  en  communi- 
cation, vl  uue  ^Kirt  ave»:  le  t->int  d'attache  det>  deux  résistances 
et,  d  quatre  jvirt.  avec  un  *;ouple  d'ordre  5.  choisi  de  telle  façon 
que  le  cvuiraut   duri>  ie  ^ravaaomètre  sol*  nul.  Le  courant  1 
est  Alv*r>  le   tuèaie  ô^iis  les  deux  parties  du  circuit  séparée^ 
^Kir  les  jH^iuts  de  cotitact.  dont  l'une  coaùent  p  couples  et  l^ 
téMstsiuoe  *\  l  auîr^^  /:  —  p  couples  et  b  résistance  r.  En  ap^ 
^<luut  ;   la  rv^sistauci"  de  chaque  couple,  les  forces  électro^ 
uiotuv'CN  de<  deu\  portions  s->nt  respeclivenieiit  proportion- 
ueUex  v"^   leur^  tv>î>lar.ce>.  oe  qui  donne 

-  —  z?r  r 


«l^t    m^uiv^  électrostatiques.  —  Av^v  les  grandes  résis- 
.*  K\^x.  la  s  îuUc  vv/  ;ku  ••:>;■   63T   •:  :::il»ut  à  l'autre  est  assez 


DES    RÉSISTANCKS.  309 

notable  pour  qu'on  puisse  Tévaluer  par  un  électromèlre,  ou 
même  par  un  galvanomètre  dont  la  résistance  propre  est  de 
beaucoup  supérieure  à  celles  qu'on  veut  évaluer.  Le  rapport 
des  résistances  r  etr',  situées  dans  le  circuit  d'un  même  cou- 
rant, est  égal  au  rapport  des  différences  de  potentiel  corres- 
pondantes. L'électromètre  permet  même  Temploi  de  courants 
alternatifs,  si  les  résistances  comprises  entre  les  points  ob- 
servés ne  renferment  pas  d'induction  propre  appréciable. 

La  mesure  du  débit  fournit  d'autres  méthodes. 

L  une  des  extrémités  A  de  la  résistance  r  est  mise  en  com- 
munication avec  Tune  des  armatures  d'un  condensateur  de 
grande  capacité  ou  avec  l'un  des  pôles  d'une  pile  composée 
d'un  grand  nombre  de  couples,  l'autre  armature  ou  l'autre 
pôle  étant  au  sol;  l'extrémité  B  de  la  résistance  est  réunie  au 
sol  par  un  électroscope  à  décharges.  Si  le  potentiel  en  A  a  une 
valeur  sensiblement  constante  Vo,  le  nombre  des  contacts  de 
la  feuille  d'or  est  en  raison  inverse  de  la  résistance. 

En  substituant  à  Télectroscope  un  condensateur  de  capa- 
cité C  relié  au  sol  par  une  armature,  on  mesurera  le  poten- 
tiel Vo  de  la  source  et  le  potentiel  V  acquis  par  le  condensa- 
teur au  bout  du  temps  t.  Lorsque  les  effets  d'induction  sont 
négligeables,  ainsi  que  la  conductibilité  du  condensateur,  la 
relation  {N Q  —  y)dt—r\dt  =  rCdM  donne  encore 


--   1 


Cr  Vo-V, 

I  V 

le  second  membre  se  réduit  sensiblement  à  ^  quand  ce  rap- 

port  est  très  petit. 

Sans  avoir  recours  à  une  source  constante,  on  peut  encore 
féunir  par  la  résistance  /•  les  deux  armatures  d'un  condensa- 
teur et  déterminer  le  temps  t  nécessaire  pour  que  la  différence 
de  potentiel  passe  de  Vo  à  V,  ;  on  a  alors 

(>       ""•  V.  -  ^'  Q, 

On  déterminera  le  rapport  des  potentiels  Vo  et  V,  par  un 
(flectromèti^  ou  celui  des  charges  correspondantes  Qo  et  Qi 
par  le  galvanomètre  balistique. 
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Pour  étudier  la  résistance  des  diélectriques,  M.  Curie  (') 
argenté  les  deux  faces  d'une  lame  et  trace  un  sillon  sur  Tune 
des  argentures,  de  manière  à  isoler  une  surface  a  entourée 
d'un  anneau  de  garde;  cette  surface  a  communique  avec  un 
quartz  piézoélectrique  et  1  anneau  de  garde  au  sol.  On  porte  la 
surface  complète  opposée  à  un  potentiel  déterminé,  par  une 
pile,  et  on   compense  avec  le  quartz  la  charge  que  prend  la 
surface  a,  de  manière  que  son  potentiel  soit  nul.  La  pile  étant 
supprimée,  on  abandonne  l'appareil  à  lui-môme.  Au  bout  du 
temps  t  l'équilibre  est  détruit  ;  le  poids  qu'on  est  obligé  d'en- 
lever sur  le  quartz  pour  rétablir  l'équilibre  est  proportionnel 
à  la  perte  de  charge  électrique. 

664.  Résistances  liquides.  —  Des  difficultés  particulières  se 
présentent  pour  les  liquides  électrolysables.  Le  passage  d'une 
quantité  quelconque  d'électricité  dans  le  liquide  produit  tou- 
jours une  décomposition  proportionnelle  et  transporte  les 
produits  sur  les  électrodes.  Celles-ci,  identiques  à  l'origine, 
deviennent  le  siège  d'une  force  électromotrice  de  polarisation 
qui  croît  jusqu'à  une  valeur  maximum  (182). 

Si  la  force  électromotrice  extérieure  E  est  inférieure  à  ce 
maximum,  un  état  d'équilibre  tend  à  s'établir  et  le  courant 
devrait  cesser  complètement.  En  réalité,  le  courant  ne  s'an- 
nule pas,  mais  reste  très  faible,  sans  qu'il  y  ait  décomposition 
apparente  de  l'électrolyte  ;  il  est  juste  suflisant  pour  maintenir 
la  polarisation  constante  et  réparer  les  pertes  par  diffusion. 
Si  la  force  électromotrice  E  est  supérieure  au  maximum  de 
polarisation,  des  bulles  de  gaz  se  dégagent  aux  électrodes. 

L'effet  immédiat  de  la  polarisation  des  électrodes  est  donc 
de  diminuer  l'intensité  du  courant  et  de  produire  une  aug- 
mentation apparente  de  la  résistance.  On  attribuait  autrefois 
c^t  effet  à  une  résistance  spéciale  que  l'électricité  aurait  ren- 
contrée en  passant  d'un  corps  solide  dans  un  liquide  ou  inver- 
sement, et  on  l'avait  appelé  résistance  au  passage.  La  pré- 
sence sur  les  électrodes  de  dépôts  non  conducteurs,  de  bulles 
de  gaz  par  exemple,  peut  introduire  dans  certains  cas  une 
f^sistance  nouvelle  qu'on  peut  encore  appeler  résistance  au 
passage,  mais  dans  un  sens  très  dilîérent  du  précédent. 

'^  J-  CvRiE,  Ann.  de  c/iim.  et  de  phys.  [6],  t.  XVIII,  p.  203;  1881). 
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iigcs  conlenant  une  dissolution  de  sulfate  de  zinc 
•trodes  en  zinc  amalgamé.  Pour  comparer  deux 
en  remplit  successivement  les  vases  poreux  et  le 
il  clair  que  l'on  fait  ainsi  disparaître  la  polarisa- 
!clrodes  métalliques,  mais  on  n'évite  pas  d'une 
nplète  les  variations  de  force  électromotrice  qui 
produire  aux  surfaces  de  contact  du  liquide  avec 
î  zinc  à  travers  le  vase  poreux. 
(3  (les  chutes  de  potentiel  fournit  une  méthode  qui 
^ochable  (').  Le  liquide  est  contenu  dans  un  tube 
ique  fermé  à  ses  deux  extrémités  par  des  plaques 
même  section  qui  servent  d'électrodes  principales, 
eclricité  peut  être  considéré  comme  uniforme  et 
de  niveau  comme  normales^!  Taxe  du  tube. 
de  platine  isolés,  que  l'on  peut  appeler  électrodes 
i  sondes  électriques,  plongent  en  deux  points  A  et 
e  et  communiquent  avec  les  électrodes  d'un  élec- 
.a  chute  de  potentiel  mesurée  par  Télectromètre 
produit  du  courant  par  la  résistance  de  la  colonne 
3  les  deux  plans,  si  les  (ils  ne  sont  pas  polarisés, 
ur  cela,  qu'ils  n'aient  livré  passage  à  aucun  cou- 
able,  ce  qui  revient  à  dire  que  la  capacité  de  Té- 
doit  être  infiniment  petite  par  rapport  à  la  capa- 
isation  des  fils. 

é  d'un  électromètre  à  quadrants  est  toujours  très 
îpport  à  celle  des  électrodes  parasites.  Si  Ton 
j  contraire,  d'un  électromètre  capillaire  (613),  on 
le  la  surface  immergée  des  électrodes  soit  très 
ap|)ort  à  celle  du  mercure  dans  le  tube  capillaire 
ent.  11  y  avantage,  dans  ce  cas,  à  employer  des 
tine  comme  électrodes,  parce  que  la  capacité  de 
est  alors  de  ?.o  h  st 5  fois  plus  grande  que  pour  les 

IX. 

iparer  directement  la  résistance  de  la  colonne 
le  d'un  conducteur  métallique,  on  fait  passer  le 
:ipal  à  travers  nue  boîte  de  résistances  et  on  met 
ent  en   communication    avec    l'électromètre    les 

i.  ileVÉc.  Xorm.Sup.  ['2],  t.  Il,  p.  209;  ls-;<.  —  G.  Lii'I'ma»",  C.  H. 
.  t.  LXXXIII,  p.  lî'J:is7(;. 
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-.'équation  (3)  devient  alors 

d'^i  di       i        de 

Cesl  le  problème  traité  précédemment  (395).  puisque  la 
^larisation  des  éleclrodes  équivaut  h  l'interposition  d*un 
condensateur  de  ca[>acité  c. 

La  réactance  du  circuit  est  alors  Lw Comme  le  carré 

de  cette  ex{»ression  s'ajoute  au  carré  de  la  résistance  R  dans 
l'expression  de  l'amplitude  du  courant,  il  existe  une  vitesse 
de  l'inducteur  sinusoïdal  pour  laquelle  le  courant  efficace  est 
maximum.  On  a  alors  Lcm-  - 1  et  le  courant  efficace  est  sim- 
plement égal  au  quotient  de  la  force  électromotrice  efficace 
par  la  résistance  R. 

On  peut  utiliser  cette  propriété  directement.  La  résistance  R 
dn  circuit  étant  complétée  par  une  résistance  du  liquide  :i\ 
on  détermine  le  maximum  de  courant  efficace,  lequel  corres- 
pond à  une  valeur  wo  satisfaisant  à  la  relation  i^iLcwj. 

Remplaçant  le  liquide  par  une  résistance  métallique  r  sans 
induction  propre,  on  fait  varier  la  vitesse  de  l'inducteur,  ou  la 
^leur  de  w,  de  manière  à  obtenir  le  même  courant.  L'impé- 
dance étant  la  môme  dans  les  deux  cas,  il  en  résulte 

{[\-i-.if  ^-.  ([{■+■  f f -h  L'u)'. 

Celle  méthode   suppose  qu'il  sera  possible  de  réaliser  le 
courant  maximum  dans  le  premier  cas;  il  faudra  ensuite,  dans 
k  seconde  expérience,  mesurer  la  période  T  de  la  force  élec- 
tromotrice et  connaître  le  coefficient  L  ou  l'éliminer  par  une 
Douvelle  épreuve  dans  des  conditions  différentes. 

II  est  plus  avantageux  de  chercher,  pour  la  même  vitesse 
e  rotation  de  l'inducteur,  la  résistance  métallique  /•  qui,  sub- 
îituée  au  liquide,  reproduit  la  même  intensité.  L'égalité  des 
ipédances  donne 


(R4-uf4-(Z-o,--)"^(R  +  ,-)^  + 


L^w*. 
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deux  électrodes  parasites  du  liquide  et  celles  de  deux  points  de 
cette  boîte.  Si  Tindication  est  la  môme  dans  les  deux  cas,  les 
résistances  sont  égales.  S'il  existait  entre  les  forces  électro- 
motrices de  contact  aux  points  A  et  B  une  différence  acciden- 
telle, indépendante  du  courant  et  de  la  polarisation,  on  l'é- 
liminerait en  renversant  le  sens  du  courant  et  prenant  la 
moyenne  des  déviations  observées. 

On  éliminera  mieux  encore  la  polarisation  des  électrodes 
avec  un  courant  auxiliaire.  Les  électrodes  A  et  B,  séparées 
dans  le  liquide  par  la  résistance  r  que  parcourt  le  courant 
principal  I,  sont  réunies  respectivement  aux  points  A'  et  B  sé- 
parés par  la  résistance  métallique  /•'  sur  un  courant  T.  L'élec- 
tromclre  étant  intercalé  dans  le  circuit  ainsi  formé,  la  dévia- 
tion est  nulle  pour  la  condition  \rz=\ r, 

665.  Emploi  des  courants  alternatifs. —  M.  Kolhrausch(') 
a  utilisé  pour  la  mesure  des  résistances  liquides  une  propriété 
des  courants  alternatifs  de  forme  sinusoïdale,  comme  ceux 
qu'on  obtient  parla  rotation  d'un  cadre  dans  un  champ  uni- 
forme, ou  la  rotation  d'un  aimant  dans  une  bobine. 

Considérons  un  circuit  renfermant  un  voltamètre  et  une 
source  S.  Appelant  R  et  Lies  constantes  du  circuit,  e=  Esinw' 
la  force  électromotrice  de  la  source,  e  la  force  électromolricc 
de  polarisation  du  voltamètre,  le  courant  i,  pour  une  époque 
quelconque,  satisfait  à  Téqualion 

(3)  L--  -\-  R/-i-£  =  e=i\i  sinwr. 

^  lit 

Si  la  polarisation  reste  toujours  très  inférieure  à  sa  valeu^ 
maximum,  on  peut  admettre  qu'elle  est  proportionnelle  à  1^ 
quantité  d'électricité  qui  a  passé  depuis  l'origine;  en  appelant 
c  la  capacité  des  électrodes,  c'est-à-dire  l'inverse  de  la  diffé- 
rence de  [)otcnticl  que  leur  donnerait  l'unité  d'électricité,  dans 
l'hypothèse  de  cette  proportionnalité,  on  peut  écrire 

<^^==  J^d^^       ;n  =  -- 


:•)  F.  KoiiLRAUscH,    Pocftf.    Annalen,    t.    (IXXXVllI,    p.    280  et  370;    Isôu. 

T.  CXXXXVIII,  p.  1 13;  1873.  —  Juhclband,  p.  290;  1»74. 
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L'équation  (3)  devient  alors 

d^i  di       i  de 

^dF^^^dt^-c-jr 

C'est  le  problème  traité  précédemment  (395).  puisque  la 
polarisation  des  électrodes  équivaut  à  l'interposition  d*un 
condensateur  de  capacité  c. 

La  réactance  du  circuit  est  alors  Lw Comme  le  carré 

de  cette  expression  s'ajoute  au  carré  de  la  résistance  R  dans 
l'expression  de  l'amplitude  du  courant,  il  existe  une  vitesse 
de  l'inducteur  sinusoïdal  pour  laquelle  le  courant  efficace  est 
maximum.  On  a  alors  Lcw^rz:  i  et  le  courant  efficace  est  sim- 
plement égal  au  quotient  de  la  force  électromotriçe  efficace 
par  la  résistance  R. 

On  peut  utiliser  cette  propriété  directement.  La  résistance  R 
du  circuit  étant  complétée  par  une  résistance  du  liquide  x, 
on  détermine  le  maximum  de  courant  efficace,  lequel  corres- 
pond à  une  valeur  wo  satisfaisant  à  la  relation  i  =  LcwJ. 

Remplaçant  le  liquide  par  une  résistance  métallique  r  sans 
induction  propre,  on  fait  varier  la  vitesse  de  l'inducteur,  ou  la 
valeur  de  w,  de  manière  à  obtenir  le  même  courant.  L'impé- 
dance étant  la  même  dans  les  deux  cas,  il  en  résulte 

(R  -h.r)2  =  (R  -+-  rf  -h  L^o)-'. 

Celle  méthode  suppose  qu'il  sera  possible  de  réaliser  le 
courant  maximum  dans  le  premier  cas;  il  faudra  ensuite,  dans 
la  seconde  expérience,  mesurer  la  période  T  de  la  force  élec- 
tromotriçe et  connaître  le  coefficient  L  ou  l'éliminer  par  une 
nouvelle  épreuve  dans  des  conditions  difl^érentes. 

Il  est  plus  avantageux  de  chercher,  pour  la  môme  vitesse 
de  rotation  de  l'inducteur,  la  résistance  métallique  /•  qui,  sub- 
stituée au  liquide,  reproduit  la  même  intensité.  L'égalité  des 
mpédances  donne 


\} 


(R-hx)2-h(z.a)-  -i-y=(R-hr)--h/.2^^-. 


>.  il  liuit quoi 


-  '». 


«  1-. 


'Mi  Mi:si;nEs  KLKCTnigrts. 
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<-,ell«*  hoilr.  Si  l'indication  est  la  ni<>m«.' 
iV'sislanres  sont  rjçalcs.  S'il  existait  O" 
nH)tri(*(»s  de  conluct  aux  points  A  et  13 
lelle,  ind<'î[)(îndante  du  courant  et  dt- 
liniinerait  en   renversant  le  sens  dn 
moyenne  des  déviations  observées. 

On  éliminera   mieux  encore  la  pi' 
avec  un  courant  auxiliaire.    Les  él» 
dans  le  Ii<piid<^  |)ar  la  résistance 
principal  I,  sont  réunies  respective 
parés  par  la  résistance  métallique 
tromèlrr  étant  intercalé  dans  le  «  ' 
lion  est  nulle  pour  la  condition  1 

665.  Emploi  des  courants  alte 
a  utilisé  pour  la  mesure  des  rési?'  _  ^X  Guthrie  et  Boj 
des  couranis  alternatifs  de  forr  ^^^  j»-?  liquides  de  iVr 
cpion  (d)tient  parla  rotation  d  •  ^  «âà^e  par  le  mouven 
Cornu»,  cui  la  rotation  d'un  aima     '  .,,m.  -  ^arcux  mêmes  et  i 

tlonsidénuis  un  circuit  ren 
soun'c  S.  Ap|>elanl  l\  et  /-  lesc- 
la  !\»rcc  éltvtromotrice  de  la  - 
i\o  polarisation  ilu  vollaniétrf 
quelconque,  salistait  à  Téqu  -" 


vicile  de  réalis' 

r.aluclion  des  i 

\:hlrausch  éclu 

"i::*  très  faibles  î 

-  i?at  la  capaciti! 

-  .  grande  et  la  pér 

-  ?».uk  un  nombre 

On  devra  consi 

:.L-S'  r  et  r  est  indé 

_-.itt  ?*frvîra  de  contrO 


.i' 


•»    r 


Si  la  pidarisation  reste  * 
iMa\imum.  on  [teut  admet 
quaulilc  dclechicité  tjui  ! 
.  la  ca|Mcilc  îles  électror 
l'vMur  vie  [totcitticl  que  leï* 
riiNpvdhcM»  de  celte  pr 


l"      t\.»IU  II  VI  -*!  H.      /*( 


'♦.Wi 


r^I^i  de  polarisation 

iif  révolution  suspe 

muants  extérieurs, 

uniforme,  esl 

uiLOur  de  l'axe  conii 

aii«:«-ieac  la  communica 

JiT. 

i>  ,vuraats  induits  d 

cf>  1  .  iuteusité  du  cha 

-^  i  la  conductibilité 

iivavemeot.  S*il  n'y  a 

,Hiurr   uKUfîme.  ni  contre 

:iL  .0  Liquide  Unirait 

.i,u  4ue  les  aimants.  D'à 

,r«.   c  '^ase  un  système 

5.  ^  î«a>  du  mouvement 

_^^^   >    •iuLLibre  au  momeni 

ii   T^it.A.   e>  diverses  cou 


î>i:s  m'isîsTANCKs  317 

.  iiMiiuMil  un  mouvement  de  rolalion  très  lenl 
iiiuulîiire  va  en  décroissant  du  centre  à  la  cir- 
•  !mi,|   1,-1  valeur  moyenne  n'atteint  pas  le  vinj^t 
II'-  ilrs  aimants.  On  peut  donc  admettre  sans 
■  |iii'  la  torsion  mesure  Taction  électromagné- 
-lil»',  |iour  une  nn^me  vitesse  et  un  môme  champ. 
Ml'-  du  liquide. 
-'Mail  i\\\r  U*  vase  seul  ne  donnait  lieu  par  lui-même 
••'luui.  INjur  tenir  compte  des  variations  du  champ 
-  p'iil   t\r  torsion  du  fil,  on  recommen(;ait  chaipie 
'Il  suspendant  dans  le  vase  un  disque  de  laiton  : 
•  N^vîiil    rester  la    mém(»   pour  une   même  vites.se, 
1'    «iianip  et  le  (il  n'avaient  pas  étr  modifiés. 
,u-m>  ont    appliqué  cette  méthode  à   des  mélanj^es 
iirjirii|ue  et  d'eau.  Leurs  résultats  s'accordent  assez 
■   I  eux  de  M.  Kolhrausch,  surtout  en  ce  qui  concerne 
i'ii  du  maximum  et  du  point  d'inllexion  de  la  courlx^ 
'■«•nie  la  conductihililé  de  ces  mélanines. 
Résistance  d'un  galvanomètre  ou  d'une  pile.  —  L'em- 
-  «^hl^lts  permet  de  déterminer  la  résistanc<*p  de  la  pile 
-i^lanci'  i,^  du  circuit  galvanomélrique  lui-même,  sans 
ni  nécessaire  de  recourir  à  un  autre  instrument. 
n'^ure  «l'abord  le  courant  primitif  I,,,  puis  le  courant  / 
.  -ivec  un  shunt  de  pouvoir  //?,  enlîn  \c  courant  direct  I 
iiifi'oiluction  d'une  résistance  /•.  On  a  alors 

K  --  I„  ip  -hé')  ■-  ^  f»i[  ?  H-  f^^  j        I  (?  -^é^'  -H  '')  ' 

/;/  —  I      /       lo  —  / 

I;»  résistance  /•  a  été  choisi(»  de  façon  (juc?  les  deux  inten- 
/  rt  I  soient  égales,  il  reste  sinq>lemenl 


/• 

1  I..    / 

///  —  1 

•            •        , 

i     lo      1 

^  —                       .  .. 

il 
f,  — 

/• 

ffi\  —  I„ 

nt  —  \ 

m     - 

i 

l.-l 

iralvanomètre  à  grande  résistance  peut  donner  directe- 
la  résistance  de  la  pile  ('  .  On  observe  d'abord  h*  cou- 

Il   W.  THftMStty.  Journ.  o/' Tel.  i\iuj..  l.  I,  p.  391»;  \si:\. 
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IN)iir  i|U(î  les  rrsistnnces  .r  el  /•  soient  étr- 


•I 


r(i)-. 


V.(.)=i      rl.)iJ, 


Diiiis  ce  cîis  l'iicore,  il  serait  sou  veuf 
vilessr  convemible  de  rindiicteur,  et  I 
(îcient  /^  et  r  eonipli(iiie  les  formules 
à  eetli'  <lifli(MiUr  en  (Muployant  des  r« 
«les  éhHîlrodes  platinées  ,^  f^rande  suri 
eonsidérablr.  Si  la  capaeilé  c  est  as 
assr/.  petit*»  pour  (pie  le  produit    A 
^ran<I,  récpiatioii  (.J)»   ^e  réduit  à  ./ 
alors  que  l'écpiivalenee  des  résista 
dante  de  la  vitesse;  cette  vérifica' 
l'exaelitude  des  expériences. 

666.  Entrainement  par  induction 

ont  eherelh'  à  déduire  la  conducti' 
site  des  courants  induits  dans  h 
d'un  aimant,  (^es  courants  étant  <' 
rdectrodes  ne  peuvent  ilonner  ai 

1-e  liquide  est  rentermé  dans  u 
par  un  lil  métallique.  In  sysl- 
produit  un  champ  horizontal 
pable  de  recevoir  une  rotation 
du  lil  et  du  vase.   Des  écrans 
du  mouvement  par  rinternié*^ 

routes  choses  égales  d'ai 
la  masse  liquide  sont  propc 
à  la  \itose  du  dcplacemeu 
Ii4piidc;  ils  tendent  à  s'op|- 
aucun  tVoltement  du  liqui  «r 

parois,   le  \ase  n^sterail   i 
prendre  la  même  \ilesscd 
part,  si  la  masM^  liquide  *" 
i:ide,  celui-ci  serait  entra 
.;n  à  ce  que  \c  couple*  de 
.ïctions  elec!ro:iiai:nèli«|' 
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(rois  intensités  observées  dans  le  galvanomètre  G  ;  on  ? 


«=(^-f-«)'»={^ -»-«  +  '■ 


hr'}.". 


Si  l'intensité  i»  est  maintenue  constante  dans  la  brandie 
dérivée, les  intensités  In,i  et  1'  du  courant  principal  donnent 


r  '  -  1„ 

Celle  dernière  méthode,  indiquée  par  M.  Bosscha  ('),  ne 
:ul  fournir  des  résultats  exacts  que  si  les  différences  I  —  !„ 
1  —  la  sont  assez  grandes,  c'est-à-dire  si  les  résistances  r 
r  sont  du  même  ordre  que  celle  du  galvanomètre. 
Lorsque  la  résistance  du  galvanomètre  qui  sert  aux  lectures 
1 1res  grande,  il  suffit  de  le  placer  lui-même  en  dérivation 
r  une  partie  fonslantc  du  circuit  dérivé  et  les  formules  ne 

cliHiigenl  pas. 
669.  Décharges  d'induction.  —  La  décharge  produite  par 

Me  force  élcctromotrice  instantanée,  comme  celles  d'induc- 
ïst  en  raison  inverse  de  la  résistance  du  circuit;  il  suffit 

llors  de  remplacer  dans  les  formules  les  déviations  perma- 
lales  de   l'aiguille  par  les  arcs  d'impulsion.  W.  \Veber(^), 

ar exemple,  déplaçait  un  aimant  entre  des  limites  fixes,  dans 

inlèrieur  d'une  bobine. 

i^  résistances  à  comparer  r  et  '■"  seront  introduites  dans 
iDS  le  circuit,  comme  précédemment,  mais  on  peut  aussi 
l  placer  en  dérivation  sur  le  galvanomètre,  à  la  condition 
Dlefuis  que  l'emploi  des  shunts  ne  modifie  pas  le  partage 
la  décharge  f636).  On  ferme  d'abord  le  circuit  par  un  gal- 
aomètre  de  résistance^,  et  on  ajoute  successivement  en 
nvalioo  sur  le  galvanomètre  les  résistances  r  et  »■',  puis  les 


1 
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pliquce  par  Chrislie  (*)(lcs  ISIW,  mais  c'es 
(\{W  l'on  doit  d'en  avoir  montre'^  toule  la  fée 

(lonimc  les  liaisons  dos  conducteurs  son 
plexes,  il  est  utile  d'examiner  d'abord  les  pi 
d'un  ensemble  de  conducteurs  linéaires,  ren 
électromotrices  et  réunis  de  manière  à  coi 
de  forme  quelconque  (158)  arrivé  à  Tétat  p< 

Nous  dirons  que  le  réseau  constitue  un 
lorsque  deux  points  quelconques  peuvent  i- 
par  un  circuit  fermé  emprunté  au  réseau 
courant  dans  les  différentes  branches  > 
les  forces  éleclromotrices  et  les  résist:- 
priétés  du  réseau  peuvent  se  déduire  « 
lions,  au   point  de  vue  algébrique,  m 
plutôt  i\  les  établir  par  des  considér: 
nature  des  phénomènes. 

Supposons  que  le  réseau  renferme 
sommels,  c'est-îVdire  m  points  auxqu< 
trois  des  conducteurs. 

La  condition 


appliquée  aux  sommets,  donner, 
linctes.    Kn   effet,  considérons 
d'un  conducteur,  et  appliquons 
tous  les  sommets  que  Ton  rr 
au  point  A  par  un  chemin  exh"  ^ 

id)liendrons  ainsi  une  série  • 
i'hacune  d'elles  renferme  au  i  ^^^ 

elles  impliquent  la  conditiop 
traversent  un  plan  quelcon< 
des  conducteurs,  y  compri 
il  en  est  ainsi,  en  parliculii 


v>^  ljiiu>Tir.  l*f\iL   7>.tii*.  /..  li. 

.'■"   \\'m;\i>T\»M\  Ihe  lUckeriii' 
p.  .UM;  ISi3.  —  Si'ifNfi/lV.  p.-|/itfrx 

/    VtMi' INH.«a MUMU.  .\nn.  r/e 
HoN*,  uv.  rojiji.   Xntis.  i.  i'.lV.  p.  '' 
\.  \\  U,  p    to.».  ISô.i.  —  J.  Ka^ 
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Si  la  résistance  /•'  est  ajustée  de  façon  que  raiguillc  soit 
maintenue  au  zéro,  il  en  résulte 

X-  _  g-hr 


k'~  ff-hr 


ô 


Pour  un  galvanomètre  réglé,  où  k  =  k'  et  {(=^gj  il  reste  r~r. 

On  éliminera  les  défauts  de  réglage  par  substitution,  comme 
dans  une  double  pesée,  en  remplaçant  r  par  une  résistance  éta- 
lonnée r\  qui  rétablisse  Téquilibre. 

Si,  au  lieu  de  ramener  Taiguille  au  zéro  dans  chaque  expé- 
rience, on  Tobservait  à  un  même  repère  correspondant  à  une 
lêviation  $,  la  méthode  de  substitution  ne  serait  rigoureuse 
]ue  si  le  courant  principal  I  et,  par  suite,  la  force  électromo- 
rice  restaient  invariables. 

On  détermine  par  expérience  la  sensibilité  de  la  méthode  en 

cherchant  la  déviation  que  produit  une  variation  connue  de 

une  (les  résistances.  La  discussion  des  formules  permettrait 

Je  fixer  la  meilleure  résistance  à  donner  au  galvanomètre, 

tïiais  ces  considérations  ont  perdu  beaucoup  d'intérêt. 

yuand  les  résistances  à  comparer  sont  très  faibles,  on  les 
niel  respectivement  en  dérivation  sur  les  bobines  du  galva- 
nomètre différentiel  ;  il  est  avantageux  alors  de  faire  passer 
1^  courant  de  la  pile  successivement  et  en  sens  contraires 
'lans  les  deux  bobines,  et  on  a 


K 


c  c 


n'  -J-  ,.  «r  _j_  /• 


^s  équations  donnent,  en  posant 

Comme  précédemment,  les  résistances  /•  et  /'  sont  égairs 
our  5-  f),  lorsque  le  galvanomètre  est  réglé,  et  on  élimi- 
Tci  les  défauts  de  réglage  par  substitution. 

Élertr.  et  Mu(/n.  —  i:.  '-il 
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"*    ,^  -  •*;<:. i;.;t's  à  comparer  sont  lrt>s  différentes,  onraet- 

r       ■  */  :  :    <  :~  uï  bobine  qui  correspond  à  la  plus  faible  r. 

^  .    •r.:\.*ir  multiplicateur  du  shunt,  i  et  i'  les  intensités: 

^'.    I      j::'  au  zéro,  on  a 

v:       .  /,  z  /H- -)  =  /;/ i  r  ,4-  i_,j, 

kym  r  -Jt-g)  =-k{r-hg). 
*  ^.     :-.i  iraUanomèlre  rrjrlé,  il  reste  simplement 

■  'i.\i:ui  le  >hunl  ne  suflil  pas,  on  met  les  deux  bobines 
a  :x  .'0^  viivuils  séparés,  l'une  avec  la  résistance  /•  et  w  cou- 
.,1  X,  :  .i;:î:v  a\cc  la  résistance  r\  un  seul  couple  et  le  sbunl. 

.'X.  aii^xi  ini  piocédé  souvent  employé  pour  mesurer  l'isole- 
Mv.i;  .1  UM  c»\blo;  on  a  alors 


/•  --.  nm  r  . 


\sn:x  citerons  encore,  comme  se  rattachant  à  Temploi  du 
^a  N.KivMuélrc  dilYérenliel.  la  méthode  de  sir  William  Sie- 
,u  .'X  .   •  cl  celle  de  M.  .lenkin  (-). 

'\i  îx  [appareil  de  Siemens,  les  deux  bobines  du  galvano- 

.  v\  V»  JiiVcrcnlicI  sont  éloijrnées  lune  de  l'autre  d'une  quan- 

.     :\c  .  on  les  liéplac*'  parallèlement  à  elles-mêmes  parrap- 

^-  »  .\  1  .uuuillc,  ju>«|u'à  «'e  «[ue  celle-ci  revienne  au  zéro.  Lne 

^   iv'.  .ilu»n  cn!piri«|uc  donne   le   rapport  des   deux  couranls 

,    •',».  Ninlc.  celui  îles  résistances. 

V  ,'  jpjuM'l  s'obtient  égaleuKMit  par  les  deux  cadres  reclan- 
^,  .i.  %•*»  *lc  \|.  Jciikiii  (626),  ([uand  le  système  est  tourné  d'un 
.    .  V       Ici  K\\\v  l'aitruillc  reste  au  zéro:  on  a  alors 

ki  k   A!  H- /■' 

'^  ■        kl  k    i: ^  r 

^  l    Kosistances  très  faibles.  —  Les  diftîcultés  spéciales 
,.,    'C^-.ulr  l;i  luc^-ure  des  résistances  très  faibles  sont  dues 

\,  \     'i     I    /h/M'»'/,  l^tiT:  lifin-int,  p.  1  i  î. 
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principalement  à  rimportance  relative  que  prennent  les  résis- 
tances des  prises  de  contact  aux  points  de  jonction.  D'autre 
part,  ces  conducteurs  ne  sont  plus  assimilables  à  des  fils 
linéaires  et  il  est  nécessaire  de  déflnir  quelle  est  alors  la 
signiGcation  des  mesures. 

Considérons  dans  la  masse  du  conducteur  deux  surfaces  de 
niveau  infiniment  petites  A  et  B,  deux  petites  sphères,  par 
exemple.  Tune  traversée  par  Télectricité  qui  entre,  l'autre  par 
l'électricité  qui  sort  (162)  ;  si  ces  deux  sphères,  servant  d'élec- 
trodes, sont  respectivement  aux  potentiels  Va  et  Va,  et  que  I 
soit  le  courant  total,  la  résistance  R  du  milieu  qui  les  sépare 
est  donnée  par  la  relation 

(5)  V«-Va=RI. 

Cette  résistance  peut  être  calculée  en  divisant  en  tubes  de 
flux  la  portion  du  milieu  comprise  entre  les  deux  surfaces  des 
électrodes,  et  appliquant  à  Tensemble  des  tubes  les  propriétés 
des  courants  dérivés. 

Pour  mesurer  la  résistance  d'un  conducteur,  en  général, 
quatre  électrodes  sont  nécessaires  :  deux  d'entre  elles  met- 
tent le  conducteur  sur  le  trajet  d'un  courant,  deux  autres,  qui 
jouent  le  rôle  de  sondes  électriques,  réunissent  deux  points 
A  et  B  du  conducteur  avec  le  galvanomètre  ou  tout  autre  ap- 
pareil de  mesure. 

Dans  un  régime  permanent,  les  potentiels  sont  des  fonc- 
tions linéaires  des  courants,  avec  la  même  constante  arbi- 
traire, puisque  leurs  différences  s'annulent  avec  les  courants. 
Si  I  est  le  courant  direct,  entre  les  points  A  et  B,  et  i  le  cou- 
rant dérivé  on  peut  donc  écrire 

{6\  Va-V*==.tI-i-)/. 

fl  est  clair  que  le  coefficient  .r  représente  la  résistance  du 
conducteur  entre  les  points  A  et  B,  puisqu'on  retrouve  l'équa- 
tion (5)  en  faisant  z~o,  c'est-à-dire  en  laissant  ouvert  le  cir- 
cuit des  sondes. 

Il  suffira  ainsi  de  deux  équations  analogues  à  (6),  dans  les- 
quelles on  déterminera  par  expérience  la  différence  de  poten- 
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pliquéc  par  Christie  (')dès  1833,  mais  c'est  à  Wbealslone (') 
que  l'on  doit  d'en  avoir  montra  toute  la  fécondité. 

Comme  les  liiiisons  des  conducteurs  sont  alors  asae; 
plexes,  il  est  utile  d'examiner  d'abord  les  propri«?tés  général» 
d'un  ensemble  de  conducteurs  linéaires,  renfermant  des  Tore» 
électromotrîces  et  réunis  de  manière  à  constituer  un  réseaO 
de  forme  quelconque  (158)  arriv»?  il  l'état  permanent  P), 

Nous  dirons  que  le  réseau  constitue  un  système  compUf, 
lorsque  deux  points  quelconques  peuvent  âtre  reliés  entre  ei 
|)ar  un  circuit  fermé  emprunté  au  réseau.  Les  intensités  ( 
courant  dans  les  différentes  branches  sont  déterminées  pli 
les  forces  éleclromolrices  et  les  résistances  (155).  Les  pro 
priétés  du  réseau  peuvent  se  déduire  de  la  forme  des  êqiu 
lions,  au  point  de  vue  algébrique,  mais  nous  chercheroM 
plutôt  à  les  établir  par  des  considérations  empruntées  à  b 
nature  des  phénomènes. 

Supposons  que  le  réseau  renferme  n  conducteurs,  ayant  m 
somme/s.  c'est-àrdire  tu  points  auxquels  aboutissent  au  moiiU 
trois  des  conducteurs. 

La  condition 

(.)  S.-  =  o, 

appliquée  aux  sommets,  donnera  lieu  à  /n  —  i  équations  dit 
linctes-  En  effet,  considérons  les  deux  extrémités  A  et  A 
d'un  conducteur,  et  appliquons  celte  loi  successivement 
tous  les  sommets  que  l'on  rencontre,  en  allant  du  poinl 
au  point  A'  par  un  chemin  extérieur  au  conducteur  AA';  noi 
obtiendrons  ainsi  une  série  d'équations  différentes,  puisqi 
chacune  d'elles  renferme  au  moins  un  nouveau  courant,  mai 
elles  impliquent  la  condition  que  la  somme  des  courants  qfl 
traversent  un  plan  quelconque  P,  coupant  le  faisceau  entia 
des  conducteurs,  y  compris  le  premier,  soit  toujours  nulle 
il  en  est  ainsi,  en  particulier,  pour  la  somme  des  courants  qvi 

(1)  Chhibtie,  Phil.  Trflrw.  /,.  H.  S.,  for  IN33. 

{')  Whbatbiomi,  The  Buckeriim  leclare  for  iKiî.  —Phil.  Trant.  L.H.S. 
p.  303;  1843.  —  Seitatific.  pgpers,  p.  131. 

(S)  Voir  PooGESDOHC,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phyt.  [3],  l.  XVUI,  p.  4B9;  18(6. 
Bot»r.aA.Pogg.Ann.,l.  CIV,  p.  «0;  185(1,  —  Licihk  ur  1.A  ItivB,  .irrh.  de  Geni 
I.  XVIJ,  p.  lOJ;  iS03.  —  J.  Raisaud.  Joiirn.  de  Pliyt..  t.  II.  p.  mi  :  187s, 


ibûiilissent  en  A',  de  sorte  que  1  ei^uation  relalive  à  ce  point 

Esl  déjà  implicitement  contenue  dans  les  précédentes. 
Désignons  par  p  le  nombre  minimum  de  conducteurs  qu'il 
ut  enlever  pour  supprimer  tout  circuit  fermi^,  Ces  ji  conduc- 
DIS  forment  et  que  nous  appellerons   un  système  de   [ils 

làttssaires.  et  peuvent  être  choisis  en  général  de  plusieurs 

unières  dilTérentes. 
La  condition  relalive  iiux  circuits  fermés, 

bnQclieuù/)  équations  distinctes.  En  effet,  nous  allons  mon- 
d'âbord  que  l'addition  d'un  fil  dans  un  réseau  quelconque 
fialroduit  qu'une  équation  nouvelle  de  la  seconde  espace. 

Soient  A  et  A'  deux  points  réunis  déjà  par  plusieurs  che- 
lins,  V  et  V  leurs  potentiels.  La  différence  de  potentiel 
—  V  est  égale  Ji  l'une  quelconquedes  expressions -(/('(  —  e,), 
(l'ir,—  ej).,.,  relatives  aux  différents  chemins  C(,  Ci,...  qu'on 
tut  suivre  pour  aller  de  A  en  A'.  Si  l'on  ajoute  entre  ces  deux 
oinls  un  conducteur  r,  renfermant  une  force  électromotrice  c 

parcouru  par  le  courant  /  dans  le  nouvel  étal,  on  a  aussi 


=  £(i,;-,-..)-i:('. 


-«•.)  =  .. 


ddilion  du  conducteur  /■  introduit  donc  dans  le  système 

équation  nouvelle,  et  une  seule. 
Quand  on  supprime  un  système  de  p  fils  nécessaires,  le 
MU  est  entièrement  ouvert  et  ne  peut  donner  lieu  à  aucune 
^lion  de  la  dernière  forme.  L  addition  successive  des  p 
nécessaires,  qui  rétablissent  le  réseau  primitif,  introduit 
ic;>  équations  distinctes,  ce  qui  démontre  la  proposition. 
Comme  le  réseau  renferme  «  conducteurs  différents  et  que 
phénomène  physique  est  défini,  la  somme  totale  des  équa- 
is  doit  être  égale  à  la  somme  n  des  intensités  des  cou- 
lis: il  en  résulte  la  condition 

l'Le  nombre  minimum  p  des  conducteurs    nécessaires  est 


i 


■V-ii  siEsunKs  Ki.Ft:Trt['.i 

On  peiil  supposer,  dans  le  ras  jr"^ 
nMiferment  des  forces  éleclromotrirf 
les  courants  respectifs  élant  !,  i,  a.  ; 
Les  quatre  sommets  fournininl   i 
cl  les  oircuits  fermés  trois  autres  ■ 
le  nombre  des  conducteurs   nri-c- 
aura  ainsi 

1^2-*-» 


Hf- 


A'y- 


Ces  équations  s'appliqui-i' 
forces  électromofrices  coiii[> 

Ouand  il  s'agit  du  régilii''  ■ 
le  cas  «l'une  seule  fore*-  l'-Ii ■■ 
de  la  supcr{>Dsition  des  ^tii' 
le  courant  dans  un  côlr  ijc 
courants  relatifs  à  chaiu 

Les  remarques  génér 
seau  complet  periïiell^-i' 
niinatcur  commun  de  • 
donnent  :>.(>  combiiiaisi 
trancher  les  quatre  coi  ' 
lissant  à  un  m^me  son 
niinatcur,  et  on  peiil 

A. _- H /■{«  +  «'+/.+  ■ 


w  [tfs  forces  électron»- 
M  l^s  diagonales  Ret' 


.r-i  -juations  analogies 
e-.'j-jci-jtrices  considérées 
t:   -"ire  directement  pw 


M 

,  ^ 

-E. 

+  c) 

M 

'>:, 

-E. 

-i-fl 

M 

,  F 

-E. 

-i-r', 

M 

I  y. 

-E, 

—  ei 

,-^-aia:#  on  devait  le  pn 
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:'lîiiiles  des  forces  électro- 
■■■r  Conjugué. 

■  :in'  la  force  électromolrice  K 

|M  rmanent  n'est  pas  établi, 

■h'clromolrices  d'induction. 

'  'M'irligeables,  ces  forces  ('^lec- 

•li*  l'induction  propre  de  cha- 

.  A,/,...  les  coefficients  de  self- 


;rrnie  le  galvanomètre  et  dont  /  dé- 
.:  iiiiluction,  le  courant  est 

•  •  variation  du  courant  principal  est  très 
.»  la  période  d'oscillation  de   Taiguille, 
•liionnelle  i\  Tintégrale  de  idt. 
•  s    de  cette  intégrale  qui  ne  dépend  |)as 
til  à  la  dillérence  ao  — a,,  it.j—  i^i,  des  in- 
linale;  ces  termes  disparaissent  dans  le  cas 
oui  les  mêmes  aux  deux  limites. 
^i.  en  particulier,  pour  les  termes  relatifs  à 
ifs  du  réseau  si,  au  lieu  d'une  force  électro- 
li^  K,  on  introduisait  dans  la  branche  R  une 
I  ice  instantanée  d'induction;  la  condition  d'é- 
r-tîint  réalisée,  l'aiguille  reste  immobile  dans 
•ique  l'intensité  /  du  courant  dans  le  pont  est 
imites. 

roduit  dans  la  branche  li  une  force  élect rô- 
le K,  les  diagonales  étant  toujours  conju- 
rourants  sont  d'abord  nuls  au  moment  de  la 
cuit  et  prennent  linalement,  «l'aprés  les  équa- 
eurs 

r 

!i  ~  1  x.j  .     {j.^  ^=  a^  -  -■  l!i  =^  • 


:VM 
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et  posant,  pour  abréger, 


il  en  résulte 


^    !i  -  I'. 


(^) 


D.  =  «  ±  -  M, 

a 


'l.  :-F/'  +  " 


X, 


N~' 


tt 


*o  —  HO  -  —  "^  V 


Supposons   maintenant  qi 
triées  dans  toutes  les  brancli 
restent  conjuguées;  on  peut 

P:      (rt^,l)E-f- 

Les  équations  (3),  ou 
à  (4)  relatives  à  toutes  U 
séparément,  équations  «; 
analogie,  donnent  alors 


S' 


{ ; 


a      P 


(<>) 


^/  4-  n 

N 

a 

V 

OL  - 

a  -ha 

N 

1' 
N 

« 

I' 

H  — 


a-\-a    y 


On  voit  que  les  i 


■-«.;i 


-1  :.a5  coDJuîi-^ 

-    :?  complrt^- 
1  --aelabraoc 

...     :±*q"' 


.   .     ■  ..•.i.:u/i.  •^ 
;.;iiaa*ir\r!iil 
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--  ^       ^     ii!«l  on  nppiiie  sur  le  bouton  M,  le 

■î'I  rii  A  ri  B  ferme  le  circuit  de  la 

'.    «'«Milact  en  C  et  D  ferme  le  circuit 

:     la  force  éleclromotrice  K  soit  sinu- 

I 

.;  <ln  courant  dans  le  pont  est  repré- 
;i  driiominateur  essentiellement  posi- 
•  "  .\  est  la  somme  des  carrés 

l.,J.ir)\'-^M''(aU-\-h  l.,,  —  a'U--hL,,'Y. 

.|ircssion  soit  nulle,  il  faut,  comme  on  l'a 
.1  il  il  en  même  temps 

ha  —  ab'  =^  i»^'(Lh l^a'  —  f^u I^b). 
tt  A/,  -j-  h  La  -  --  a  L/,  H-  /f  />«/■. 

intercalé  dans  le  pont  resterait  alors  silcn- 

iil.  satisfaire  à  ces  deux  conditions  parle  simple 

\'\\i\v  des  résistances.  Toutefois,  si  l'équilibre 

établi,  le  numérateur  N  est  très  p(*lit   et  le 

bruit  qu'on  obtient  dans  le  téléplione,  en  cban- 

ince  //,  correspond  sensiblement  à  la  condition 

t;  de  N  par  rapport  à  //  soit  nulle. 

m  des  coefficients  de  self-induction  Lu  est  nul, 

:  -  dr  silence  se  réduisent  à 

—  <///=  iù^  LhLa'y  aLft'—.  a  Lit  -\-  b  La-, 

•re  n'est  autre  que  celle  du  minimum  et  la  seconde 
••  pas  A .  Désignant  par  £  la  résistance  qu'il  faut 
I  valeur  de  //,  réj^lée  par  les  courants  continus, 
w  le  moindre  bruit  dans  le  téléphone,  on  a 

ai--  Li,LaU)-. 

diam  f*)  a  vérifié  par  expérience  (pie  la  résistance 

lairc  ï  est  proportionnelle  au  carré  de  la  fréquence 

■  I  alternatif.  La  force  électromolrice  était  produite 

,.  Juurn.  de  l'hys.  [:»,.  l.  IV.  p.  PJT;  IM>:>. 
pt  .Hugn.  —  II.  '*'^- 


•"S 
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La  décharge  dans  le  galvanomètre  est 


^-/— s.K^-^)-(^-^)l' 


ou,  en  tenant  compte  de  la  relation  ab'  =  bd , 

"=/--ISL(t-^)-(Ï-^)} 

La  rupture  du  circuit  produit  le  mi>me  effet,  mais  en  sens 
contraire.  Dans  les  deux  cas,  l'aiguille  restera  donc  immo- 
bile pour  la  condition 


b 


u 


L„- 


Lorsque  les  diagonales  /■  et  R  ne  sont  pas  conjuguées,  les 
courants  induits  obéissent  à  des  lois  plus  complexes;  l'im- 
pulsion de  l'aiguille,  au  moment  où  l'on  ferme  la  branche  K 
qui  renferme  la  pile,  peut  être  même  de  signe  contraire  à  1;» 
déviation  permanente.   Pour  éviter  cette  difficulté,  qui  rend 


les  observations  beaucoup  plus  longues,  on  a  soin  de  fermer 
d'abord  la  pile,  puis  le  galvanomètre;  l'aiguille  reste  alors  au 
zéro,  quels  ([ue  soient  les  coefficients  d'induction,  si  l'équi- 
libre du  pont  pour  le  régime  permanent  est  établi,  et  elle  se 
déplace  toujours  dans  le  sens  de  la  déviation  définitive. 

On  arrive  généralement  h  ce  résultat  en  manœuvrant  deux 
clefs  indépendantes  placées  l'une  sur  la  branche  de  la  pile 
et  l'autre  sur  celle  du  galvanomètre.  Cette  double  opération 
peut  aussi  s'exécuter  d'une  manière  automatique,  au  moven 
d'une  clef  spéciale  à  deux  contacts  successifs  (Hg.  1 8?.)  formée 
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;  lames  élastiques.  Ouand  on  appuie  sur  le  bouton  M,  le 
>nlactqui  s'établit  d*abord  en  A  et  B  ferme  le  circuit  de  la 
île;  un  instant  après,  le  contact  en  C  et  D  ferme  le  circuit 
u  galvanomètre. 

Supposons  encore  que  la  force  électromotrice  E  soit  sinu- 
oïdale.  Le  carré  moyen  du  courant  dans  le  pont  est  repré- 
ienlé  par  une  fraction,  à  dénominateur  essentiellement  posi- 
if,  dont  le  numérateur  N  est  la  somme  des  carrés 

Pour  que  cette  expression  soit  nulle,  il  faut,  comme  on  Ta 
^u  déjà  (396),  qu'on  ait  en  même  temps 

bà  —  ab'  z=z{ù'{^Lb  La'  —  La  Li,) , 
a  Lb'  -\-  b'  La  -^  a' Lb -h  b  La' , 

Ln  téléphone  intercalé  dans  le  pont  resterait  alors  silen- 
ricux.  On  ne  peut  satisfaire  à  ces  deux  conditions  parle  simple 
changement  de  Tune  des  résistances.  Toutefois,  si  l'équilibre 
^sl  à  peu  près  établi,  le  numérateur  N  est  très  petit  et  le 
"minimum  de  bruit  qu'on  obtient  dans  le  téléphone,  en  chan- 
geant la  résistance  b\  correspond  sensiblement  à  la  condition 
4ucla  dérivée  de  N  par  rapport  à  b'  soit  nulle. 

Lorsque  l'un  des  coefficients  de  self-induction  La  est  nul, 
'es conditions  de  silence  se  réduisent  à 

ba' — ab'  =nù^Li,La',  aLi,'=za  Lb-h- bLa', 

U  première  n'est  autre  que  celle  du  minimum  et  la  seconde 
^e  renferme  pas  b\  Désignant  par  s  la  résistance  qu'il  faut 
jouter  a  la  valeur  de  //,  réglée  par  les  courants  continus, 
our  obtenir  le  moindre  bruit  dans  le  téléphone,  on  a 

az  ^=  LbLa'iii'* 

M.  Abraham  (*)  a  vérifié  par  expérience  (jue  la  résistance 

pplémentaire  s  est  proportionnelle  au  carré  de  la  fréquence 

courant  alternatif.  La  force  électromotrice  était  produite 

AnitAiiAM,  Journ,  de  Phijs.  [3  ,  t.  IV,  p.  127;  l.S9:>. 

Électr.  et  Mngn.  —  ii.  '>^ 


La  fléohargr  ii:ii> 
(III.  en  Icnaitl  i'uiii|' 

La   ruplurr  ilii  .  , 
contraire.   Dans  1- 
liilc  |)oiir  la  ruiulr; 


Lorsque  li^s  ili 
courants  niiliiit> 
pulsion  di>  l'aifiii 
<|ui  reiireniK-  Im  [ 
(lùviation  pernuii 


Ii'S  oljscrvntioiis 
tliilionl  lit  |iilf,  ] 
/.(■■ro.  quels  ijiii-  -. 
libre  <iu  pont  \f-.. 
(Irphicp  tnuJDiir- 
On  arrive  fivn.' 
olels  iiKii'peiiiliM 
et  l'autre  sur  til. 
[ii-iil  aussi  s'i-M^ 
'i'un.M-JH'spiVii.-. 


■urnant  en  face  tic 

,-  -:  'le  périodes  pouwit 

-  -fît  tn\s  satisfaisant 

--■  '7.fi^  lies  ha rnioiiiqur-^ 

:   ie  silence  rclativi'  au 

-  .     .alcur  de  i  iloniitc]iar 

.uo  la  st'iisibiliii:-  di'ia 
.    -US  est,  pour  une  (•>nt 

-  ■-.  inverse  de  A. 

U's.  on  peut  se  dirmamlw 
::  de  vue,  (jue  la  pilfHle 
.-."n  des  diagonales.  , 

1  ''S.  la  pile  et  le  jralvauo-  \ 
XAif.  propre,  le  dénomina-  j 
1 .  lelle  que 


■- 1  (rt'  —  b\  soit  posilir.  ci'st- 

i  ./  >/^  ou  fl. < // et  "  -^ /'. 

:■  être  considérée  connue  à  peu 

.,  ;i.>as  revieiinent-à  supposort["e 

!ioid  rangées  par  ordre  dcgnin- 

>.>Li:ites,  c'est-à-dire  que  les  deux 

.,  ;i  les  points  de  jonrlion.  l'un  des 

^  ^l  l'autre  des  deux  plus  petites. 

--A  cl  la  première  disposition  vaut 

..  .^i«?  aurait  lieu  pour  H<»-.  On  en 

•:<.•:  a  lieu  lorsque  la  plus  grande 
v.riouièlre,  est  située  sur  la  diago- 
1,1  aboutissent  séparément  les  plus 

vsistanecs  du  quadrilatère. 
\;iuonièlrc  est  généralement  plus 

vhe  ù  équilibrer  une  résisfanec  b 
fo  A.  n  et  «'  étant  des  résistances: 
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S.  Si  on  prend  a:^a\  on  a  aussi  II  Tz=^h\  mais  il  suffit 

:stj  rnpporl  arbitraire  entre  les  branches  a  et  «',  pour 
.'inlition  d'équilibre  corresponde  au  môme  rapport 

bronches  h  et  V . 
'  lin  est  près  de  Téquilibre  ('),  le  courant  z,  qui  cor- 

.   une  erreur  —  s  commise  sur  la  valeur  de  //,  est 
•  *'•  par  Texprcssion 

A  K 

jticlie  on  peut  remplacer  A  par  la  valeur  Ao  qui  cor- 
.  i\  réc[uilibre  du  pont. 

i; minant  la  résistance  a  de  Texpression  de  Ao  par  la 
•Il  d'équilibre,  on  a 


jiosaiit 


S  .;R/;  +  W/+R//         et         ■ï  =  r-\-b  +  b\ 


b  h  a 


iiinimum  de  Terreur  absolue  t  est  la  variation  de  résis- 
|iii  correspond  au  plus  faible  couranti  que  le  galvano- 
(M'rmct  d'apprécier, 
tcur  absolue  et  Terreur  relative  sont  donc 


six  quantités  «,  a',  A,  //,  /•  et  11,  la  résistance  h  à  mesurer 
seule  qui  soit  donnée  ;  R  et  /•  sont  entièrement  arbi- 
;  les  trois  autres  résistances  «/,  d  et  b\  sont  liées  à  b  par 

t    S<:ii\vE:<nLEB,  P/i.    J/a</.    [i],    t.    XXXI,   p.  atîi;    ISOG    cl    t.   XXXIII, 
;:    —    IlEAVisiDEf  P/i.    .l/a</.   ■  i],  l.   XLV,  p.  Il  î;   1S73.  —  Ghay,    Vh, 
t.  XII,  p.  2H3;  1S81. 


/ 


t 


'çaVlîît^HsîIue.  muni  de  barreaux  de 
rnimant  d'un  Itli-ptionc  et  dont  le  nombre  de  périodes  pouriir 
atteindre  6ooa  |iar  seconde.  Le  contrôle  est  Irt'S  salisfaisanl. 
maigre^  ie  trouble  produit  par  la  persistancr  des  liarmonjquu 
auxquels  ne  s'applique  pas  la  condition  de  silence  relative  nu 
son  fondamental. 

675.  Conditions  de  aensibilité.  —  La  valeur  de  i  donnée  pnr 
la  seconde  des  équations  (4)  montre  que  la  sensibililé  delà 
méthode  appliquée  aux  courants  continus  est,  pour  une  force 
i^lectromotrice  déterminée,  en   raison  inverse  de  A. 

Les  branches  du  pont  étant  invariables,  on  peut  se  demaiidet 
d'abord  s'il  est  indifférent,  à  ce  point  de  vue,  que  la  pile  elle 
galvanomètre  occupent  l'une  ou  l'autre  des  diagonales. 

Si  on  permute  les  deux  diagonales,  la  pile  et  le  galvano- 
mètre emportant  chacun  sa  résistance  propre,  le  dénomiiia- 
leur  A  prend  une  nouvelle  valeur  A ,  telle  que 

i--4  =  (H-,-)|(»+i)(„-+i)- (»  +  «')(/,- 
=  (H -,■)(„ -//);„■-*). 

Supposons  que  le  produit  («  —  i')  {a  —  b)  soit  positif.  cVst- 
<i-dire  qu'on  ait  à  la  fois  a';>h'  et  o'>i,  ou  o<;  A'et  u  <^h. 

La  relation  aù'^n'ù  pouvant  être  considérée  comme  à  1*11 
près  salisraite,  ces  deux  conditions  revienncnt-à  supposer  quC' 
les  quatre  résistances  a,  a,  b,  i,  sont  rangées  par  ordre  de  gran- 
deurs croissantes  ou  décroissantes,  c'est-à-dire  que  les  deux 
sommets  A  et  B  (lig.  iKo)  sont  les  points  de  jonction,  l'uQ 
deux  plus  grandes  résistances,  et  l'autre  des  deux  plus  petites. 

Dansée  cas,  si  R>'',  i  ;>A  et  la  première  disposition  vaut 
mieux  que  la  seconde;  l'inverse  aurait  lieu  pour  H  <*■.  On  en 
déduit  cette  régie  : 

Le  maximum  de  sensibilité  a  lieu  lorsque  la  plus  grande, 
des  résistances,  pile  ou  galvanomètre,  est  située  sur  la  diago- 
nale qui  joint  les  sommets  où  aboutissent  séparément  les  pluf 
grandes  et  les  plus  petites  résistances  du  quadrilatère 

Dans  la  pratique,  le  galvanomètre  est  généralement  pLua 
résistant  que  la  pile. 

Supposons  que  l'on  cherche  à  équilibrer  une  résistance 
par  une  résistance  étalonnée  b',  a  et  a'  étant  des  résislanci 
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lait  réalisei'Ia  sensibilité  maximum  avec  des  bran- 
égales,  les  équations  (8)  donneraient 

>y  les  quatre  branches  du  pont  devraient  avoir  la 

ance. 

ne  genre  de  discussion  ne  s*applique  plus  aux 

l  et  r,  parce  qu'il  faut  faire  intervenir  la  constante 

ique  et  la  force  électromotrice.  Si  on  se  donne  le 

c  et  la  pile,  il  est  clair  que  toute  résistance  auxi- 

sur  Tune  ou  Tautre  des  deux  diagonales  diminue 

>  que  la  pile  soit  donnée,  ainsi  que  les  résistances 
•ranches  du  pont  et  la  gorge  de  la  bobine  galva- 
le  maximum  de  sensibilité  pour  le  galvanomètre 
]uand  la  résistance  de  la  bobine  est  égale  à  la 
du  réseau  total  entre  les  deux  extrémités  C  et  D 
la  diagonale  sur  laquelle  se  trouve  le  galvano- 
fet,  d'après  le  théorème  de  M.  Thevenin  (672),  si 
et  Y  les  potentiels  des  points  C  et  D,  quand  la 
3sl  ouverte,  le  courant  /  est  le  même  que  si  ces 
t  les  extrémités  d'un  conducteur  unique  de  résis- 
rmant  une  force  clectromotrice  égale  à  V  —  V. 
rt,  étant  donnés  un  certain  nombre  de  couples 
itre  eux,  on  obtient  le  courant  maximum  quand 
se  de  manière  que  la  résistance  de  la  pile  soit 
distance  du  reste  du  circuit  (*). 
s  actuel,  lorsque  la  balance  est  établie,  les  deux 

rce  électromotricc  et  p  la  rt^sistance  de  chacun  des  n  couples; 
en  m  séries  dep  couples,  n  =  mp^  réunis  par  une  résistance  ex- 
isité  du  courant  est 


1=       ^^       __       g        _,         g 

El^r       -P-4--       '-P+- 
m       .        m       p        n  '^       p 

m  est  maximum  pour  la  condition  rssp^  £  s»  •&,  c'est-A-dire 

n  tn 

ICC  de  la  pile  est  égale  à  la  résistance  extérieure. 
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la  condition  d*rqiiilibre.  On  peut  consîdô 
i""  Supposons  qu'avec  h,  on  donne  b\  /rî 
est  la  seule  indéterminée,  le  rapport  de 
La  valeur  de  a  qui  correspond  au  minimi 
K  s'obtiendra  en  égalant  à  zéro  la  dérivr 
par  rapport  à  a,  ce  qui  donne  immédiate 


,       h  /S  ,.      h 

h     1  /' 


K, 


a"  Ouand  on  se  donne  seulement 
ordinaire  de  la  pratique,  il  reste  h  » 
deux  branches  latérales  du  pont. 

(juelle  que  soit  la  valeur  de  b'. 
leures  valeurs  de  a  et  de  à  devroni 
ditions  précédentes.  11  suffit  donr 
seule  quantité  indépendante,  et  dt 

minimum  le  rapport  de  K,  à  //. 

ST 

La  dérivée  de  la  fraction  -jr  \ 

nulle;  il  en  résulte 


(8)  ; 

n-  =  /R, 


—  l 


I 


:i. 


Lorsque  les  résistances  lî 
port  à  i,  ces  valeurs  se  rédii 
port  des  branches  a  et  a  d- 

Ce  rapport  est  encore  In' 
est  très  fçrande,  ce  qui  doi 


''=^''w'^. 


ifectt 


ob 


li.  cr.  i'» 
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rirouvor  les  meilleures  conditions  de  seiisibilitti.  il  faul 
eianiiner  Texpressioii 


remplaçant  les   ijuanlilés  D   el  A  par  leurs   valeurs 
ip[in)eh^es  Do  et  in  relatives  à  l'équilibre. 

y  aurait  à  chercher  comment  il  faut  choisir  le  fil  dans  les 
Jeux  bobines  de  l'électrodynaroomèlre  pour  rendre  maximum 
produit  GS'I/;  toutefois,  celte  discussion  ne  présenterait 
is  grand  inttrr^l,  la  sensibilité  étant  beaucoop  moindre  que 
\T  l'emploi  du  galvanomètre. 

I!  ])eui  être  avantageux,  au  contraire,  de  laisser  le  pont 
iverltîl  d'évaluer  par  un  électromètre  la  différence  de  poten- 
I  V— V  qui  existe  entre  les  points  C  et  D.  Le  problème 
rect  se  résoudrait  facilement  en  supposant  le  pont  ouvert, 
lis  il  suffit  de  remarquer  que  celte  différence  de  potentiel  est 
limite  du  produit  //•  lorsque  la  résistance  r  devient  infinie. 
Lo  relation 

,>=V-V=E£(„7,_rf) 
DBoe.  [>our  une  erreur  —  ;  commise  sur  la  branche  />', 

)uand  on  fait  r  =  OC  et  qu'on  élimine  ensuite  la  résistances 
la  condition  d'équilibre,  on  a 


t  +  y  ^  (»4-/.)i,.'+f) 
)= 


H  =  n(t  +  //)(_;  +  ^)  +  ^''ii±^ 


31-2 

diagonales  • 
(lérer  pour  '■ 
dispos^-îcs  y 
celle  des  tU  - 
Les  (M)Mi! 
el  au  fral\;i. 

Tî 

ou,  en  ti.ii: 

(9) 

Les  dit! 
deux  à  dr 


..i 


on  obtient  alor? 


Si  l'on 
lions  de  i 
que  poul- 
ies équaf: 


676.  Di 

(Meclrod\ 
condition 
les  indir: 
do  l'inlri 
irt*s  lail. 
dans  U- 
des  rcsi 
On  r\ 
le  ciirn 
la  dc'vi;. 
lionnrli 


il. 


-  >si':»n.  il  est  cviclnihiu 

.-.  surtout  lorsiiuc  les  n 

:'>nsidérables,  parce  qu 

---lit  alors  très  laible. 

r«  méthode  de  Lord  Kelvii 

:•?  déterminer  dircctemei 

-  :>j  sur  une  des  brandies 

;  .^  lu'il  soit  nécessaire  d'en 

.:i>  le  pont  ("*). 

^lunie  d'un  inferriipteurl' 

l'i'o  par  le  passage  du  cox 

:•*  manière  que  la  dcviatin 

i  .[u'on  ouvre  rinterrii|»teu 


VV 


.  ►  .>ranclios  satisfont  à  la  relati 
-■.\  sommets  C  et  D  du  pont  s( 
-:i.  r'sl  nul  dans  le  lil  qui  les  nni 

• .  iction  de  ce  fil  ne  modifie  en  r 
.•<  brancbcs  latérales. 


\')  y- 1 


»    »     s    /  ..  t.  XI\.  p.  2:)3;  IsTI 
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Pour  ai>précicr  la  sensibilité  de  cette  méthode,  on  peut 
upposcr  que  le  pont  est  formé  par  un  fil  très  court,  et  ([u'en 
ibaissant  ou  relevant  la  clef  de  Tinterrupteur,  on  fait  passer 
a  résistance  r  de  zéro  à  Tinfini.  En  supposant  que  féquilibre 
}sl  à  peu  prés  établi,  on  remplacera  encore  le  dénomina- 
Icur  A  par  la  valeur  approchée 

MN       ^,  b  (a  -^a)-h  r(a  -4-  h) 

Ao  ~  --  iN = ' 

(i  a 

Les  courants  .j,  et  '^^  relatifs  aux  valeurs  extrêmes  r=io  et 
'  =  x  sont  alors,  d'après  les  équations  (4), 

A      h  A        (i  -f-  h 

Si  l'on  su[)pose  que  Terreur  de  réglage  sur  la  branche  //  soit 
^galc  à  E,  il  en  résulte 

a  ha  —  ha  a         at 

■i,  —  32  —  h  -TT   ,- -.—  =  E  ^, 


N    h[a-hh)  N   h[a-^h) 

Kn  posant  h  ttz  h'  et  a  =_  a  —  mh,  il  vient 

»  la 

h       ,„        j.  ,        '>A\-hh 

>{R-hh)-h'mh 


V 

.-•l  —  l-'-i 


m 


Lo  dénominateur  est  minimum  pour /w-A  -  :  '>A\  -f-  h  et  devient 

alors  égal  h  9,  {\{-\-h) -\-'i  \h(>A{-\-h).  La  différence  des  dé- 
viations est  d'autant  plus  grande,  pour  une  erreur  relative 
donnée  sur  //,  que  la  résistance  R  est  plus  faible. 
678.  Résistance  d'une  pile  ;  méthode  de  Mance.  —  La  môme 
/isposition  donnera  la  résistance  d*un  conducteur  qui  ren- 
îrme  une  force  électromotricc,  comme  celle  d'un  couple;  il 
lïfil  d'y  permuter  la  pile  ot  le  galvanomètre  ('). 
La  résistance  qui  contient  la  force  électromotrice  E/,  étant 
ucf"  sur  la  branche  i(fig.  iH^),  on  ajuste  //de  manière  que 
déviation  du  galvanomètre  reste  constante  quand  on  fait, 

M.\>«-E.  Proceed.  of  the  H.  S.  L.  t.  XIX,  p.  24n;  1î<TI. 


:ui 
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Si  la  résistance  a  est  seule  indétenii 
pour  la  valeur  minimum  H|  du  coeffM" 

b 

Sans  pousser  plus  loin  cette  dis; 
l'emploi  de  réleclromèlre  conviens' 
sistances  des  branches  du  pont  so:. 
le  courant  dans  un  galvanomètre  - 

677.  Résistance  d'un  galvanomët 
—  La  condition  d'équilibre  permc 
la  résistance  d'un  galvanomètre 
du  parallélogramme  (fig.  i83),  s?*' 
ployer  un  second  galvanomètrr* 

Il  suffit  que  la  diagonale  CD  s 
L'aiguille  du  galvanomètre  esl 
rant  ,s;  on  ajuste  la  résistance 
reste  la  m<^me  quand  on  ferme 


^  alors  satisfaite. 
;-.  les  deux  bran- 
i^als  de  résistance 
i-ience  sur  le  cou- 


,  il  suffit  ^^"^ 


s$  '6)  que  la  force 


clec- 


r=E* 


-  .^    i  =  E* 


MN       ' 

MN 


Si  les  résistances  des  qu 
d'équilibre  ordinaire,  les 
au  même  potentiel,  le  co 
et  la  suppression  ou  Tinl 
les  courants  qui  parcoui 


':  SiH  W.  Thomson.  Vroc, 


branches  les  dir€^ 
:m  la  figure.  Il  n'y  a  d*ambi- 
branche  AD,  dont  le  sens 
«lit  i  la  flèche  inférieure, 
«st  nul  pour  a'&  =  Rr  el 
Àtt  r  =  G  ou  /•  =  oc ,  c'esl-à- 
h  clef  d'interruption. 
5  les  branches,  sauf 
^torraptionsdu  pont,  Taiguille 


à. 


i'i.<  hi:sist.vn(.:î:s. 


:ui 


'•\*-  i\\n)  si  les  effets  d'induction  sont  né- 
-  :  Mil  devra  donc,  en  général,  attendre 
]}n<  îi[irès  chaque  opération. 

<'\[)érience  quelle  est  la  variation  de 

jinur  obtenir  un  changement  appréciable 

Mirant  observé. 

'      -inirant  qui  traverse  la  pile  peuvent  avoir 

'm!-  la  force  électroinolrice  E^,  que  nous 

!-«lanle. 

Ir  la  méthode,  quand  il  s*agit  de  la  résis- 
"•^l  i\r  ne  pas  permettre  Femploi  de  galva- 
-.  ;i  moins  ([u'on  ne  les  introduise  en  dériva- 
'.;»!.•  K. 

•supprime  une  partie  des  inconvénients  de  la 
i.im;e  en   coupant  le  circuit  du  galvanomètre 


r«aler  un  condensateur  ()  (fig.  i^^).  CcWv  disposi- 

;.f  à  l'aire  U--ac  et,  par  suite,  I  -  <». 

.    I.i  condition  d'équilibre  du  |>ont  est  satisfaite,  les 

.iiii.iles  sont  conjuguées  ;  l(»s  variations  de  résistance 

!•     délies   CD  sont  sans  elVel  sur   la  dilVérenee  de 

.  Au\  extrémités  A  et  B  de  la  seconde  et,  par  suite,  sur 

. '    du  eondensaleur.   L'aiguille  du  galvanomètre  doit 

-h-\-  au  zéro  quand  on  fait  fonctionner  rinterrui)teur; 

•  -I   nécessaire,  cette  fois,  «jue  les   effets   d'induction 

S^olument  éliminés,  [)uisqu*on  n'obs(»rve  pas  une  dé- 

(lermanente. 

.:•..!:,  I*hil.  Mnif.    :>:,  l.  111,  p.  M):   IsTT. 
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jouer  l'interrupteur;  la  relation  a'b^ah'  est  alors  sal 
En  efTel,  c'est  seulement  dans  ce  cas  que,  les  deu: 
ches  /•  et  R  étant  conjuguées,  les  changements  de  rés 
de  ta  première  ne  (teuvent  avoir  aucune  influence  sur 
rant  qui  traverse  la  seconde. 
Pour  discuter  plus  complètement  l'expérience,  il  suff 


conser\'er  dans  les  formules  générales  ((>)  que  la  fore 
tromotricc  Ej;  on  a  alors 


Ki      (a-'        ,>r\  ,       „    oUil, 


MX 


MN 


Les  courants  ont  dans  les  différentes  branches  les 
lions  indiquées  par  les  flèches  de  la  flgure.  Il  n'y  a  d' 
guilé  que  pour  le  courant  »  de  la  branche  AD,  dont  le 
correspond  à  la  llcche  supérieure  ou  à  la  flèche  infêri 
suivant  qu'on  a  «7*,  Rr;  oc  courant  est  nul  pour  a'i=:] 
il  change  de  -sens  suivant  qu'on  fait  /•  =  o  uu  /■  --  ac,  ci! 
dire  quand  on  ferme  ou  qu'on  ouvre  la  clef  d'iutcrruptic 

Le  courant  étant  modifié  dans   toutes  los  bra 
relie  du  galvanomètre,  paries  interruptions dt^fb 


Uaiis  le  cns  des  résistances  moyennes,  on  commence  par 
élalilir  IV-quilibre  à  une  unilé  près,  avec  des  bras  égaux  et  en 
oetliinl  le  shunt  du  galvanomètre  au  millième  ;  puis  on  mul- 
tiplie le  rapport  des  bras  du  pont  par  lo,  loo....,  successi- 
Emenl,  de  manière  à  l'aire  passer  dans  le  galvanomètre  une 
ction  croissante  du  courant,  jusqu'.^  ce  qu'on  utilise  tous 
iSCiidrans:  eafin,  l'équilibre  étant  presque  alteiiil,  on  sup- 
uirae  le  shunt,  et  on  observe  les  déplacements  3  et  3'.  de  part 
"lil'aiitre  du  zéro,  pour  la  correction  linaie. 
Il  est  important  de  ne  laisser  passer  le  courant  que  pendant 
le  lenips  strictement  nécessaire  à  l'observation  du  galvano- 
nètre,  alin  d'éviter  l'échaufTement  des  fils. 

Pour  éUminer  le  défaut  d'exactitude  du  rapport  des  bras, 
npeut  opérer  par  substilulion.  Les  i-ésisLances  iet  i,,  intro- 
HÙles  successivement  entre  les  bornes  C  et  B,  sont  propor- 
lionnelles  aux  valeurs  x  et  r,  de  la  botte  qui  correspondent 

Cl  deux  équilibres. 
Od  doit  s'assurer  aussi,  surtout  avec  les  instruments  très 
Qsibles.que  la  branche  du  galvanomètre  ne  renferme  pas  de 
l^e  ('lectromotricc  parasite,  résultant  par  exemple  d'un  effet 
liermoélectrique,  ce  qui  apporterait  un  grand  trouble  dans 
les  mesures  ('). 

Lorsque  les  forces  électromotrices  E  et  e  existent  seules,  les 
Mquatîons  générales  (loj  donnent 


e(a^ 


h&+A')  +  l(«7>-«/;) 


con- 
valeur  appro- 


'   Si  l'équilibre  du  pont  est  à  peu  prés  établi,  l'intensité  I  est 
jUQsiblemeat  indépendante  de  la  force  électromotrice  e  du 
ncleur  conjugué  ;  on  peut  la  remplacer  par  sa 
l&ée  (  j)  et  D  par  D»,  ce  qui  donne 

9,  d'une  manière  très  approchée, 

t)  B.  T.  Gla/ebhooï,  Ph.  May.  [&],  l.  XI,  ji.  Ml;  INBI. 


La  cliflY'roii('<;  i\r  |i"' 
à-diro  entre  les  arn'   ' 


I(»s  valeurs   V,  ••} 

(Irviennenl  alors  :.  \r 


Pour  une  ermn' 


V,--Vi 


Si  on  sup|)OS(.'  I- 


Dans  le  cas  arf 


Ir- 


^  ira] 


:    '.e  u< 


.  -.int,  ' 
io  la 
■  •.■..iito 

((ue  le  rapport  /;/  ^  ^^.  ..^le 

polentiel  à  obseis 

liv<*  do  résislauc  '  .  ^m.  ( 

679.  Casdesliq  ..-mv 

renferme  un  liii.  *  .  •■•.'is. 

loree  éleclronitr  -—  *  .   •-;  oi 

ri|uilihrres   el    ».  -       ^ 

l»rancli<*s  A  et  /■■ 


lia  lies  sonimels  C  par  un  (il  rectilîgne  AB,  le  long  duquel 
puisse  se  déplacer  un  contact  mobile  C.  Au  lieu  tie  faire  varier 
l'une  des  résistances,  on  établira  la  balance  par  une  position 
convenalile  du  point  C  sur  le  til. 

Si  on  appelle  /  la  longueur  AB  du  fil  supposé  homogène 
El  régulier,  .r  !a  distance  A'C,  on  aura  pour  condition  d'équi- 


iitre,  en  exprimant  les  résistances  o  et  i  des  côtés  AA'  et  BB 
«u  unités  de  longueur  du  fil. 


Le  SI  a  ordinairement  i  mètre  de  longueur  environ  et  un 
diamètre  de  i''"",à  h  y  millimètres  ;  il  est  en  laiton,  en  maille- 
thort  ou  mieux  en  platine  iridié,  alliage  qui  présente  l'avan- 
b^e  d'ëlre  inoxydable  et  de  ne  pas  s'amalgamer. 

Ce  fil  forme  l'un  des  côtés  d'un  rectangle  allongé  (lig.  iH-) 
t\  les  trois  autres  côtés  sont  constitués  par  de  larges  bandes 
de  cuivre  dont  les  résistances  peuvent  Cire  considérées  comme 
néj^ligeables.  Ces  bandes  présentent  en  P.  Q,  I*'  et  Q'  des  inter- 
ruptions qui  peuvent  être  fermées,  soit  par  des  bandes  épaisses 
decuivre,  soit  par  des  résistances  a,  b,  a,  h'.  Les  deux  points  A 
et  B  sont  reliés  par  la  pile,  le  fil  du  galvanomètre  est  attaché 
M  D  et  au  contact  mobile  C,  dont  la  position  se  détermine 
par  une  règle  divisée. 

Le  contact  en  C  s'opère  au  moyen  d'une  espèce  de  couteau 
iuréte  mousse,  ordinairement  en  platine,  qui  vient  s'appli- 
quer perpendiculairement  sur  le  (il.  Ce  mode  de  contact  serait 

ÉUefr.  et  Jf.ijn.  -  ii.  ai 


J 


.J.)2  MKsiUKN  K:LK<;Tiii(}i-r.s. 

Le  couranl  /  est  mil  pour  la  conditio' 

/'■       */       -•    N/i       i\        e{\       Ar,. 


L'influence  rie  la  force  Olcclromoh' 
rahle  quand  la  résislanro  R  Je  la  brair 
est  très  grande.  En  outre,  to  second  n 
change  de  signe  avec  K  en  conserva 
si  donc  ou  renverse  le  courant  de  I 
résistances  //  et  li\  qui  annulent  Ir 
inrire,  on  aura 


iilc  alLeif 
la  mt^DK 


// 


/'.' 


La  résistance  cherchée  est  A< 
et  b\  relatives  aux  deux  sens  di 

Si.  en  renversant  le  coitran' 
établie,  on  en  conclut  que  la  fi 
on  s'en  assurerait  égalemeni 
circuit  du  galvanomètre. 

Lorsque,  la  force  électroni' 
fias  nulle,  la  condition  àb  ■ 
déviation  de   l'aiguille  es) 
change  [las  (juand  on  rem 
qu'on  ferme  alternaliveniiii 

On  peut  dès  lors,  si  l'oi 
d'abord  le  circuit  du  galv   — 
l'aiguille  et  ajuster  cnsiu^ 
déviation  ne  chnngt 
celle  niélhodc  n'est 
duction  sont  insensibli 

681.  Pont  à  corde, 
convient  parlîculièi 
tances  et  pour  la  corn 

[îemplat^ons  dans 


■i  eatre  les  points  D  etC, 

::iiiin  de  seosibilité,  pour 

s  éUncelIes  de  rupture. 

.:t  Je  cODstruction  très  sin- 

.trhreprodactionde  t'ohm- 


1  dans  '  ^^MÉIiBH*  *'  ^«^ 
i>o.7ff.  jkJm»  ■*!  Boita 


•a  mtlUmëtres;  elle  sert  \ 

iioD  avec  le  galvano- 

il  Bollaot.  Le  contact  s'éta- 


•••l('\<''  dans  sa  position 

'ihlir  M  en  ùbonile,  on 

-  .   niais  on  Tabandonnc  à 

M  il  sur  le  iil  une  pression 

r:i«'  ili»  l'opérateur.  Ce  cou- 

ulisse  le  long  de  la  règle, 

pression  et  déplacer  légère- 

I  MU  vernier  tracé  sur  le  clia- 

'li  lie  réchelle.  Les  fils  P  etP' 

"iiuplcur,  les  fils  (i  et  C  vont 

■  ^nn[  représentées  sur  la  figure 

Miir  bobine  B  renfermée  dans  un 

luduites  dans  le  circuit  au  moyen 

>  sur  les  bandes  latérales  et  conte- 

î  ;iinsi  les  substituer  Tune  à  Tautre 

.-^lances  à  et  h'  sont  aussi  enfermées 

(1  :  les  prises  de  contact  se  font  dans 

î  un  commutateur  0  permet  de  [jermuter 

•  lé|)lacer. 

iiabituelle  des  ponls  à  corde,  les  barres 
\\\  de  jonction  ont  une  résistance  négli- 
•nrls  des  résistances  à  comparer  doivent 
-  [lour  que  la  différence   i)uisse   être  com- 
•ortions  du  Iil.  Comme  ces  résistances  sont 
•  idre  d'un  ohm,  un  galvanomètre  à  grande 
•  iiverail,  pour  ainsi  dire,  fermé  en  court  cir- 
is  «l'employer  un  galvanomètre  de  faible  re- 
liant aux  conditions  du  n"  675. 
it.ion  des  expériences.  —  Si  les  interruplions  P 
^ont  fermées  elles-mêmes  par  des  pièces  de  résis- 
dile,  Téquation  d'équilibre  se  réduit  à 


a  .V 


V 


ni  membre  de  cette  équation  étant  susceptible  de 

nies  les  valeurs  positives, on  peut  comparer  par  ce 

i  résistances  quelconques  :  mais  il  est  facile  de  voir 

lisibilité  diminue  à  mesure  que  le  point  d'équilibre 


1   '«H 


■    *;.=  -•  LLK'  rniori>. 

^    •   ■     -  ^ 

.■    ::  "  .|;!^••'•  ilr'S  extrémités  du  iil.  En  n|)[u- 
.■•'  :i.  ;i!ita«'t  qui  correspond  à  une  vario- 


/ 


N 


—  ./•        .r{l  —  ri 


s.r. 


>ensil)ilité  absolue  ou   relative  est 
ot  nulle  aux  extrémités. 
-  !  ^.'triques  sont   parliculièreiTienl  ;« 
-ie,  et  on  doit  éviter  de  Itnicheravec 
'>^s  métalliques  de  l'appareil, 
■^'.leore  deux  manières  d'opérer,  soit 
.  •  <.oin]>araison  des  rapports. 
. .  .  non  est  la  plus  exacte  et  elle  nexiii'' 
•^  -esistances  auxiliaires.  On  place  suc- 
^-    les  deux  résistances  à  conipaivr^' 
•^  positions  a  et  .i ,  du  curseur  t]iii<'0!- 
v  .  on  a  alors 


/ ,  ./•   -  ./ , 


f . 


A  —  A,  —     r  —  ./ , 


M )    r  —  .r, 


.0  rapport  des  résislance> /'  et^îi' 
>  uouN  elles  lecturfs  c«.»rrespon«lanl^'- 
.enl  aK»rs 


,  --    »  —  1 


t 


• .  . 


•  st  ■.''.i:>  iri'jude  que  la  Ir^nirueur 
.    .:..'.::•:■  :  .ir  .::.'■  srrie  d'expériences  ave> 
■■  i:a::e^     ..  ......  .'■  .  telles  que  les  «lit- 

^  .*..     ./A  •^<':.:vc  t  .\-<  soient  mesurable^ 
.;   !  ^    •■    ^-  :  :v::;:é!'e  avec  A  ,..[  ^i.»  li 
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dernière  avec  6|,  et  on  aura 

b—'bt  =  [h  —  ri)  -h  {rt  —  r^)  -h.  ..-h  (r„  —  A,). 

Pour  la  comparaison  des  rapports,  il  est  nécessaire  de  con- 
naître les  valeurs  de  a  et  de  i  en  fonction  de  l'unité  de  lon- 
gueur du  fil,  dont  elles  forment  pour  ainsi  dire  le  prolon- 
gement. Comptons  d'abord  ces  résistances  respectivement 
depuis  les  points  A  et  B  jusqu'aux  positions  extrêmes  des  con- 
tacts aux  bouts  correspondants  du  fil.  On  introduit  en  P'  et  Q 
des  résistances  a  et  b'  dont  le  rapport  p  est  connu  et  on 
obsen'e  la  position  d'équilibre  s  du  contact,  puis  la  position  x 
après  inversion  des  résistances  a'  et  b\  On  a  alors 

a  a  -\-j:  b-{-/  —  :c\ 


=P  = 


px — X              .         p(l  —  x)  —  (/ — X)    ' 
a  =  ' ,  h  =z  i— i i . 

i-p  i-p 

Si  le  rapport  p  est  égal  à  l'unité,  il  en  résulte  x  =  x  et  Tex- 
p^rience  donne  seulement  la  différence 


a^b  =  l 


îi.r. 


En  fermant  les  intervalles  P  et  Q  par  des  pièces  de  cuivre 
sans  résistance,  on  déterminera  ainsi  les  résistances  a  et  p  des 
Ws  AA'  et  BB'  comptés  jusqu'à  la  position  du  contact  aux 
avisions  extrêmes. 

Les  résistances  a  et  6,  y  compris  les  compléments  a  et  3, 
^lant  connues,  les  résistances  à  comparer  a  et  b'  seront  inter- 
^lées  en  P'  et  Q';  il  est  encore  avantageux  de  permuter  ces 
^sistances,  ce  qui  donne  deux  lectures  x  et  x,  et  on  a 

a   _      a-\-x      _  *  H-  /—  '^'  _  a-{-b-Jt-l'^[x^x') 
17  "~  b-^l  —  X  ~"      a  -h  x'      ~~  a-i-b-i-l—{x  —  xy 

Si  ce  rapport  est  voisin  de  l'unité,  auquel  cas  on  n'utilise 
qu'une  portion  (x  —  x)  très  petite  du  fil,  on  peut  écrire 

a  X  —  X  a  —  b  x  —  x 
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La  difff^rcnce  a'  —  b'  est  proportionnelle  ii  l'i-cart  Jes  deux 
positions  x  et  x  ;  en  outre,  pour  une  iTi(>me  valeur  de  celle 
différence,  l'écart  x  —  x'  est  d"aut«nt  plus  g;rand  que  les  ré- 
sistances iiuxiiiaires  n  et  b  sont  elles-mêmes  plus  grandes. 

On  met  celte  remarque  à  profit  pour  la  reproduction  des 
étalons  de  résistance.  On  prépare  une  st^rie  de  résistances  a 
et  b,  a,  el  i,,  «a  et  ôj,  égales  deux  à  deux,  afin  de  maintenir 
tes  lectures  dans  le  milieu  du  fil,  et  dont  les  valeurs  sont  de 
dix  en  dix  fois  plus  grandes  environ,  La  résistance  i' étant  l'é- 
talon, on  ajuste  la  copie  à.  avec  les  résistances  b'.  k  une  divi- 
sion près  de  l'échelle-  On  remplace  a  et  i  par  ai  et  b,  et  on 
ajuste  de  nouveau  a,  k  une  division  près,  et  ainsi  de  suile 
ButanI  que  le  permet  la  sensibilité  du  galvanomètre.  Si  iV 
juslemenl  est  fait  à  une  division  près,  avec  les  bobines  de  \'ox- 

dre^n,  l'erreur  de  la  copie  est  ± y 

Cette  méthode  de  comparaison,  appliquée  àdes  résistances 
qui  ne  sont  pas  très  petites,  permet  aisément  d'atteindre  une 
approximation  inférieure  à  0,0000 1,  ce  qui  correspond  pour 
un  fil  de  cuivre,  par  exemple,  à  une  variation  de  température 

de  - —  de  degré  centigrade. 

Quand  les  résistances  à  comparer  sont  trop  difTérentes. 
on  emploie  encore  une  série  de  résistances  intermédiaires 
'■(,  ''i.-.-  ''B.dont  les  rapports  successifs  et  ceux  des  extrêmes 
avec  n   et   f>'  sont  directement  mesurables;  on  a  alors 


Pour  des  résistances  très  inégales,  il  sera  quelquefois  avan- 
tageux de  choisir  les  résistances  auxiliaires  de  telle  sorte  que- 
disposées  en  série,  elles  soient  à  peu  près  égales  à  a,  el  qu'en 
fils  parallèles  leur  conductance  soit  voisine  de  celle  del- 
En  désignant  par  p  et  i/  des  rapports  ainsi  déterminés,  le 
rapport  des  résistances  a'  et  li  se  déduira  des  équations 


rt'=(r,-i-r,-^...+  r„)/j. 
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Lorsque  les  résistances  auxiliaires  /*,,  /-a,  .../•„  ont  la  même 
râleur  r,  les  équations  se  réduisent  à 


a 


a=^nrp^  nb'q::^r\  —^zin^pq. 

Si  ces  résistances,  sans  être  égales,  sont  très  voisines  de 
leur  valeur  moyenne  r,  chacune  d'elles  peut  s'écrire  /•(  i  -f-  3  )  ; 
le  résultat  final  n'est  pas  changé  quand  les  quantités  de  Tor- 
dre de  3^  sont  négligeables,  auquel  cas  il  n'est  pas  nécessaire 
de  déterminer  ces  corrections. 

683.  Calibrage  du  fil.  —  L'exactitude  des  méthodes  pré- 
cédentes suppose  la  parfaite  homogénéité  du  fil,  sinon  dans 
toute  sa  longueur,  au  moins  dans  la  partie  utilisée  pour  les 
lectures.  Cette  condition  est  ordinairement  réalisée  quand  le 
fila  été  préparé  avec  de  bons  alliages  et  étiré  avec  soin,  mais 
il  est  nécessaire  de  la  contrôler  par  un  calibrage. 

Une  première  méthode  consiste  à  reproduire  identiquement 
les  opérations  employées  pour  le  calibrage  d'un  tube  ther- 
inométrique,  comme  nous  l'avons  indiqué  (656)  à  propos  delà 
construction  de  l'étalon.  On  prend  une  résistance  auxiliaire 
qui  soit,  par  exemple,  équivalente  à  la  n""  partie  du  fîl,  et  on 
la  mesure  par  substitution,  en  choisissant  les  résistances  la- 
térales de  manière  à  utiliser  successivement  les  n  parties  du 
fil.  On  fait  ensuite  la  môme  opération  avec  une  résistance 
auxiliaire  qui  soit  double,  triple,  etc.,  de  la  première,  de  façon 
que  les  portions  de  fil  utilisées  soient  toujours  limitées  au 
voisinage  des  points  principaux  du  calibrage. 

La  disposition  suivante  rendra  ces  opérations  plus  faciles. 
On  remplacera  les  résistances  a  et  b'  par  un  fil  auxiliaire  A,B| 
(fig.  189)  semblable  au  premier.  Les  intervalles  P'  et  Q'  res- 
tant ouverts,  les  intervalles  P  et  Q  sont  fermés,  l'un  par  une 
plaque  de  cuivre  sans  résistance  appréciable,  l'autre  par  une 
résistance  auxiliaire  f  équivalente  à  la  fV^  partie  du  fil  A'IV. 
Enfin  les  attaches  du  galvanomètre  se  font  en  des  points  va- 
riables, l'une  en  D|  et  l'autre  en  C. 

Le  contact  D<  étant  en  un  point  quelconque  du  fil  A<B,, 
appelons  «i  et  h^  les  deux  résistances  AA|D,  et  BB^Di,  .r  et  jc' 
/es  lectures  faites  sur  le  fil  A  B'  quand  on  intercale  successi- 
vement la  résistance  /"en  P  et  en  Q,  /  la  longueur  totale  de 
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t-iK  les  branches  terminales.  On  a 


.1" 


/4-/-.r'' 


d'où 


/  =z,r—x. 


.a.ii^eaiiL  [a  position  du  point  Di  sur  le  second 
...  .1  icsuivr  la  i-ésistance /"successivementparles  pc 
ii.;\44.t--  -lu  iil  comprises  entre  les  points  principa 


i,i;».»»^c.  l  uc  sôrio  d'opérations  semblables  avec  des 
.t.ivv.x  auxiliaii'es  différentes  permettra  de  déterminer 
vxiU'U  îvlalivo  à  chaque  division  .r. 

',  i  :ucllkodo  suivante  repose  sur  une  idée  due  à  Von 
, .'        ».  i\>nsidérons  doux  circuits  S  et  S  Mîpr.    uy-') 


s 


S'^ 


A 


A*- 


N 


\ 


\ 


H.r 


F. 


A  ^  'v»:\>*^  rlotiiv.r.otri^r^s  K  et  F.  :  doux  points  A 
,^.     ;î\ui{  v^r.*.     •  :iîs  rospoclivornent  aux  doux  p« 


\     .       r 


\ 


X  \ 
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cl  [f  du  second,  soit  (  l'inlensité  du  courant  dans  un  des  fils 
auxiliaires  Bli'. 

Si  on  déplace  les  points  A  et  lî  en  A,  et  B,  de  façon  que  la 
résistance  B.Ai  reste  égale  à  AB,  l'intensité  /  ne  change  pas 
■i  la  résistance  de  la  portion  AA,  est  la  même  que  celle  de  BB, . 
En  particulier,  si  le  point  A,  est'venu  au  point  B,  les  résis- 
laoccsAB  et  BB|  sont  égaies;  do  là  un  procédé  <|ui  permet  de 
iiïiser  une  résistance  donnée  eu  deux  parties  égales. 

Soil  PQ  le  fil  i^  calibrer  (lig.  191),  AB  la  portion  que  l'on  veut 


iiïiser  en  deux  parties  égales  au  point  M,  A'  et  B'  deux  points 
l'an  fil  quelconque  P'  Q'.  Désignons  par  les  n""  1 ,  a,  3,  4,  5  et  (> 
tt  goilels  d'un  commutateur  à  bascule  ('),  dont  les  commu- 
tations avec  les  différentes  parties  des  deux  lils  sont  indi- 
cés par  la  figure,  les  godets  i  et  a  servant  d'axe  pour  la 
vlalion  de  l'équipage  mobile. 

Quand  on  le  fait  basculer  d'un  côté  ou  de  l'autre,  on  réu- 
liiles  godets  1  et  i,  -i  et  i,  ou  1  et  5,  a  et  6;  dans  le  premier 

is,  les  communications  des  deux  circuits  sont  AA'  et  MB'; 

iDsIe  second,  MA'  et  BB',  la  dernière  des  deux  combinaisons 
Enfermant  toujours  le  fil  du  galvanomètre. 

La  bascule  étant  dans  la  première  position,  on  déplace  le 
tulacl  B'  de  manière  que  le  courant  soit  très  faible  dans  le 

îraDomèlre  et  on  déplace  le  contact  MJusqu'à  ce  que  le  jeu 

I  Celle  baiKule  est  une  modiflcalinn  Ifpèrc  du  gyrolropt  de  l'ohl  (Kolsner's 
bir.,  t.  XIII,  p.  tSi;  ia!Hi,  dont  l'emploi  cumme  inverienr  dt  couranl  esL  des 
cnmmodcï  cl  de*  plus  «Ars  {fkf.  ISï). 
a  rix  Rorlct»  A,  B.  A',  B',  P  cl  N  sonl  remplis  ilc  mercure  el  communiquent 
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alternatif  de  la  bascule  laisse  l'aiguille  du  galvanomètre  im- 
mobile ;  les  résistances  AM  et  MB  sont  alors  égales. 

Les  communications  sont  établies  par  des  fils  fins  lixésaux 
godets  et  munis,  h  leurs  extrémités  libres,  de  petits  poids  des- 
tinés ù  tendre  les  fils  que  l'on  pose  simplement  en  A  et  B. 

Des  clefs  d'interruption  K,  K'  et  k  permettent  de  n'établir 
les  courants  dans  les  deux  circuits  principaux,  puis  dans  le 
galvanomètre,  qu'au  moment  des  observations. 

On  peut  d'ailleurs  laisser  le  courant  passer  dans  les  deiu 
circuits  d'une  manière  continue,  réchauffement  des  Qlsn'ayant 
pas  d'influence  sur  l'exactitude  de  la  méthode.  La  seule  con- 
dition est  que  les  courants  soient  constants. 

684.  Vérification  d'une  boite  de  résistances.  —  Nous  avon^ 
vu  que,  dans  ia  boite  représentée  par  la  figure  177,  les  cavilés 
des  plaques  qui  constituent  la  couronne  de  chaque  cadran 
permettent,  avec  des  chevilles  munies  de  serre-fils,  d'isoler 
toutes  tes  bobines  intermédiaires.  On  peut  alors  prendre  ce^ 
bobines  isolément  ou  par  séries  et  les  comparer  à  d'aulrrï 
résistances  à  l'aide  d'un  pont  auxiliaire. 

On  compare  d'abord  entre  elles  les  différentes  bobines  d'ut 
même  cadran,  une  à  une,  deux  à  deux,  etc.,  ce  qui  fournil  ui 


Fip.    195. 
liii]nolIi'  ?i-  i-i'iii  pose  Af  lU'iix   arcs   conducteurs  isoli^s  l'un  i 

lU-  lu  |>il.-  l'Uiiil  utludit'cs  tn  V  cl  en  X,  le  bouton  B  est  posi 
II'  lu  luisi-iilo  imliiiui'i'  sur  la  lipure,  el  nt<);alif  si  on  renverse  1 
IV  i|iio  II'"  vxtiviuilts  ili's  ores  ploneenl  dans  les  godets  A'  et 
•  ,Hii  |>ivoC-(U'.  ou  u  #»|ii.rimé  un  des  llls  en  croii. 


••  ntsiSTA\*(;i:«. 


grand  nombre  d'tîquaUons  de  condilion.  Une  uaiié  supplt!-- 
UËDlaire,  par  exemple  celle  qui  se  trouve  à  l'intérieur  de  la 
balle  en  fi"',  permel  ensuite  de  constituer  avec  le  premier  ca. 
Itandix  unités  que  l'on  compare  avec  les  di/.aines.  Ces  deux 
■adrans  et  l'unité  supplémentaire  forment  aussi  loo  unités 
|ui  serviront  à  comparer  les  centaines,  et  on  opérera  de 
Ehitne  pour  tes  bobines  de  looo  unités. 

li  faut  avoir  soin,  quand  on  compare  deux  systèmes  de 
bobines  It  et  i ,  de  déterminer  la  résistance  des  fils  de  commu- 
IJcalion  3  et  ?•'.  Comme  les  résistances  />  et  b'  sont  presque 
^les  et  les  valeurs  de  fi  et  3'  très  faibles,  on  peut  écrire,  en 
léBignant  \>ùr p  le  rapport  obtenu  directement,  lequel  est  très 

lisin  de  l'unité, 


/, 


(^elte  précaution  est  surtout  iniportaiiLc  quand  il  s'agit  de 
«comparaison  des  unités.  On  construit  alors  une  table  des 
taleurs  des  bobines  en  l'onction  de  l'une  d'entre  elles  ou  de 

jr  valeur  moyenne. 

685.  Pont  double  de  Lord  Kelvin.  —  Celte  combinaison  in- 


Fijt.    r!}3. 

fnieuse  des  résistances  se  rapproche  du  pont  à  corde  en  ce 

l'équilibre  s'établit  au  moyen  de  contacts  glissants.  L'ap- 

reil  (fig.  tçfi)  comprend  neuf  conducteurs  qui  peuvent  être 
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considérés  comme  t'ormaul  les  neuf  arêtes  d'une  p^Tamide 
triangulaire  tronquée.  Le  galvanomètre  étant  intercalé  dans 
la  branche  CD,  le  courant  est  nul  quand  les  deux  points  C 
et  D  sont  situés  sur  une  même  surface  de  niveau  électrique; 
cette  surface  coupe  la  branche  AiB,,  de  résistance -;.  en  un 
certain  pointe,,  qui  se  trouve  ainsi  au  potentiel  commun  des 
points  C  et  D,  et  partage  ce  conducteur  en  deux  parties  (Iniil 
les  résistances  respectives  sont  a  et  ^. 

Lorsque  l'équilibre  est  établi.  les  résistances  a,  et  a,  b,  et?, 
comptées  des  points  A|  et  B|  jusqu'à  la  surface  de  niveau  CC,, 
sont  respectivement  proportionnelles;  on  a  donc 


La  constitution  du  réseau  fournit  ainsi  une  méthode  in- 
directe pour  déterminer  le  rapport  des  résistances  x  et  ?••  p*' 
le  rapport  des  résistances  a,  el  l>,  relatives  à  un  conducteur 
auxiliaire  A,CB,  de  dimensions  très  dilTérentes. 

La  mCme  règle  appliquée  aux  résistances  comptées  à  partir 
des  sommets  A  et  B,  jusqu'à  la  même  surface  de  niveau  C|CDi 
donne  aussi 


pî; 


(.0) 


En  particulier,  si  la  somme  des  deux  résistances  a,  et  A 
est  constante,  et  qu'on  la  prenne  égale  à  y,  l'équation  se 
duit  simplement  à 

Considérons  les  neuf  branches  disposées  comme  dam 
ligure  iy4  :  «'  et  ''  sont  les  deux  résistances  à  comparer,  AB 
et  l'Q  deux  fils  cylindriques  et  homogènes:  l'extrémité  C  da 
lit  du  galvanomètre  peut  glisser  le  long  de  PQ  ;  deux  conlacU 
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A|  et  B,  isolés  l'un  de  l'autre,  mais  maintenus  à  une  distance 
constante,  et  communiquant  respectivement  avec  les  deux 
extrémités  de  PQ,  peuvent  se  déplacer  le  long  du  fil  AB.  Le 
curseur  A|B|,  k  contact  double,  est  placé  d'abord  dans  une 


position  telle  que  l'aiguille  du  galvanomètre  soit  à  peu  près 
au  zéro,  et  on  achève  le  réglage  en  déplaçant  le  point  C.  La 
formule  (lo)  donne  le  rapport  des  deux  résistances  «'  et  b'  et 
«lie  se  réduit  h  la  formule  (i  i)  si  la  résistance  y  de  la  portion 
du  fil  AB  comprise  entre  les  contacts  A,  et  B,  est  égale  à  la 
résistance  toUle  du  fil  PQ. 
Celte  disposition  a  été  réalisée  par  Lord  Kelvin  et  Varley 


)us  la  forme  représentée  par  la  figure  igS.  Chacun  des  fils 
B  et  PQ  est  remplacé  par  une  série  de  bobines  égales  entre 


'MW  Ml  ^1 

considcTÉs  comme  luriui-. 
lrian<rulaire  tronqmV.    I  ■ 
la  branche  CJ),  lo  cnin. 
cl  1)  sont  situés  sur  n 
cette  siirlace  coii|ir  Ip.  ' 
certain  point  (!,.  (|iii  -' 
points  C  et  D.  <'t  pari..  . 
les  résistances  irspc* 
Lorsque  réquilil»:- 
comptées  des  poinU  * 
sont  respeclivrrnrn' 


La  constitulim 
directe  pour  déL 
le  rapport  des  i 
auxiliaire  A,CI>. 

La  mémo  ivl 
des  sommets  A 
donne  aussi 


lûT^ias  désignés  parles 

-      rmée  de  loi  bobines 

jines  de  v.o  ohms.  Les 

.  -elient  les  bobines  suc- 

.^  ïuanivelles.  Les  deux 

.     .::rM  eux  deux  bobin<!sJe 

-ï-istance  égale  à  celle  Jes 

.     '.ant  sur  le  premier  con- 

.     remier  cadran  jusqu'à  ce 

suftisante,  à  moins  d'une 

...:bre.   Agissant  ensuite  sur 

►n  cherche  encore,  à  muiiis 

-,  H  contact  qui  donne  léqui- 

1  N    bobine  du  premier  cadran 
■  {:•{.  on  a 

101  —  N  —  a)  I  ooo, 
lou  —  n)  20; 


u>  —  n)  10 


10  <)0(» 


looN-î-// 


Kn  parli»  ■ 
est  constaiiî 
duit  sinipi' 

ni) 

ConM«- 

ligure  I 
et  PQ  .1 

lil  du  11- 


.  f  est  voisin  de  Tunilé,  le  nombi'*^ 
•ir-ur  dune  unité  sur  n  n'enlraîn*- 
-^    c  rapport  des  résistances.  L'exa*^' 
.^    .:  >e  rapproche  des  extrémités  d*^* 
ja<Tvant  les  déviations  du  çalvanf 
...,■.•>    '   et  n-hi   qui  comprennent  U* 
jiu'udra  encore,  par  une  proportion - 
r;   /  plus  exacte. 
tf^urès  faibles  -M-  —  La  méthode  du 
».»:i.aliorement  à  la  mesure  des  résis- 


.1 


^>«*-  '.le  comparer  les  résistances  a  et  /' 
..   »iVuucro  entre  les  points  A  et  A|.  la 

^     .     :    XXIV,  ]!.   lil»;  IS62. 
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♦Milre  les  points  B  et  B»  de  deux  conducteurs  réunis 

Iroisitme  c;  les  résistances  a,  b\  a,  et  i<  sont  très 

On  déplace  les  contacts   C  et  D  du  galvanomètre 

deux  circuits  juscju'à  ce  que  le  courant  soit  nul.  En 


Fip.    \rfi. 

Y  la  résistance  intermédiaire  A|B,,  le  rapport  des 
os  (i  et  //  est  donné  par  Téquation  (lo). 
e  résistance  y  est  très  petite  par  rapport  à  la  somme 
)n  peut  écrire 


a  4-  (i  I 


e  la  différence  —  — 7^  est  très  voisine  de  zéro,  on  voit 

a         h 

ésistances  a  et  />,  à  et  l)\  sont  très  sensiblement  dans 
)rts  d'un  pont  équilibré, 
pas  tenu  compte  des  résistances  dues  aux  contacts 
A,  et  B<,  mais  Terreur  est  négligeable  si  on  a  choisi 
ances  auxiliaires  a,  //,  a,  et  b^  assez  grandes. 
1  et  Matthiessen  (*)  ont  employé  la  disposition  sui- 
ji  élimine  plus  complètement  cette  cause  d'erreur, 
g.  lyj)  sont  des  résistances  connues  formées  par  des 
lu'on  peut  à  volonté  porter  d'un  côté  sur  Tautre,  sans 
somme  soit  changée;  PQ  est  le  fil  d'un  pont  à  corde, 
icts  sont  pris  sur  chacun  des  conducteurs  au  moyen 

M.,  Kieclr.  iind  Magnei.y  1.  I,  p.  4ii. 
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.iiiU's  nu  lie  tleux  couteaux  montés  sur  une  1 
.  ..  .iiic  ilistance  constante  et  mesurée  exactement.  ( 
.  >  jMjiiili's  communique  avec  un  petit  godet  à  merc 


f'ïK-  '9:- 

■  ijiks  lequel  on  plonge  Tun  des  fils  du  galvanomètre 

■  iuiliv  oxlivmité  est  en  D. 

i  Ui  règle  les  résistances  X  et  Y  et  la  position  du  point 
îuaaière  i|uo  Taiguille  du  galvanomètre  reste  au  zéro.  A 
km.'*  *  la  ivsistance  MA,  S  la  résistance  totale  de  M  eu  N 
n'M^tuuoo  du  lil  PQ*  .r  celle  de  PD  et  T  la  somme  X-r-/ 
>i  on  pivnd  le  contact  successivement  en  A  et  A ,  les  Vci 
\  cl  \ ,  .{  cl  .:    n*lativos  aux  deux  équilibres  donnent 


S 
l 


fi 


(/ 


X- 


/■ 


X-  : 


X  -X^.r- 


.1 


On  aura,  de  même,  en  appelant  X,  et  X,,  ,r,  et  Jt  le 
r.u^  Il  lalixcs  aux  contacts  en  H  et  B. 


l     x'It     I 


\*nuIIc 


\   —  \  —  ■    — 


\  -X 

\     \ 


,'    ».*^    :  ■     -    *:<-••**-"  v"."^*'  '■*',."*'i  à  remolir  e^t  n 


V      ..*..*l     În   \*^     »       \    .       » 


Balance  d'induction.  —  Les  courants  induits  dans  un 
IOitJiict«ui-  sont,  loules  choses  égales,  en  raison  inverse  de 
a  résistance  et  on  a  d^'jii  utilisé  cette  [>ro[iri6l6  (669)  pour 
lomparer les  résistances  parla  mesure  des  décharges  induites, 
peut  rapprocher  du  pont  de  Wheatstone  la  disposition 
■ivatite,  qui  consiste  h  équilibrer  les  eiïets  d'induction  de  deux 
ôrciiits  différents. 

Supposons  fju'oa  intercale  dans  un  circuit   qui  renferme 
Wf  force  électro motrice  variable  V-  (lig.  mjS)  deux  bobines 


iples  \  et  A'  séparées  par  une  distance  assez  grande  pour 

[ne  leur  induclion  mutuelle  soit  négligeable. 
Au-dessus  d'elles  on  place,  h  la  même  distance  et  respecti- 
;ineiit  suivant  le  même  axe.  deux  autres  bobines  égales  n  et 
,  de  manière  que  les  coefficients  d'induction  mutuelle  soient 
(niâmes  pour  les  deux  systèmes. 

Lorsque  les  bobines  induiles  a  et  a'  ont  la  même  induction 
Ojtre  et  qu'on  ferme  respectivement  leurs  circuits  par  des 
s  de  résistances  égales  H  et  R',  dont  les  coefticients  de  self- 

iduclion  sont  égaux  ou  négligeables,  les  courants  induits  de 

irtet  d'autre  par  une  variation  quelconque  de  la  force  élec- 

Duotrice  sont  égaux  à  chaque  instant.  L'addition  de  deux 
'lances  égales  /■  et  /',  sans  coefficient  de  self-induction  ou 

snt  des  coefficients  égaux,  ne  trouble  pas  l'égalité,  de  sorte 
si  l'on  joint  sé|)aréinenl  les  bobines  induites  aux  deux 

dres  d'un  galvanomètre  différentiel  parfaitement  équilibré, 
;uille  doit  rester  immobile. 

U^  galvanomètre  ne    mesurant  que  les  quantités  totales 
tricité,  il  suffit  pour  l'équilibre  que  la  décharge  ou  la 

Bur  intégrale  des  deux  courants  induits  soit  la  même,  et 

troximativement  aussi  leur  durée,  pourvu  que  celte  durée 
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reste  très  courte  par  rapport  à  la  période  d'oscillation  de  Ta] 
guille.  Cette  condition  n'exige  pas  la  symétrie  complète  det 
deux  systèmes,  mais  seulement  l'égalité  des  résistances  et  des 
coefficients  d'induction  mutuelle,  quels  que  soient  d'ailleurs 
les  coefficients  de  self-induction. 

Le  galvanomètre  ne  peut  plus  servir  si  le  courant  induc- 
teur, au  lieu  des  variations  brusques  de  sens  déterminé  que 
donne  la  rupture  ou  la  fermeture  du  circuit,  éprouve  des  va- 
riations se  succédant  rapidement  en  sens  contraires,  comme 
celles  que  produirait  un  interrupteur  vibrant  ou  un  micro- 
phone placé  dans  le  circuit  de  la  pile,  ou  encore  un  électro- 
moteur  à  courants  alternatifs.  Dans  ce  cas,  il  faut  avoir  recoure 
à  un  instrument,  tel  que  le  téléphone,  sensible  seulement  au^ 
variations  instantanées  du  courant.  Un  téléphone  différenlie^ 
par  exemple,  restera  silencieux  si  les  courants  sont  égaux 
chaque  instant,  ce  qui  exige  en  outre  que  les  coefficients  A 
self-induction  des  deux  systèmes  soient  égaux  (505). 

Il  est  du  reste  indifférent  que  le  téléphone  différentiel  so 
actionné  par  les  courants  induits  dans  les  bobines  a  et  a  o 
par  deux  dérivations  du  circuit  inducteur  traversant  respecU 
vement  les  deux  bobines  A  et  A'  (*). 

C'est  sur  ce  principe  de  l'équilibre  de  deux  circuits  qu 
repose  la  disposition  employée  par  M.  Hughes  (^),  sous  1 
nom  de  balance  dindaclioriy  pour  comparer  les  propriété 
électriques  et,  en  particulier,  la  résistance  de  corps  qui  s 
présentent  sous  une  forme  quelconque. 

On  place  un  téléphone  T  (fig.  199)  dans  le  circuit  des  deu 
bobines  induites  a  et  a,  réunies  de  manière  que  leurs  cou 
rants  soient  de  sens  contraires.  Quand  les  coefficients  d'indue 
tion  mutuelle  ont  la  môme  valeur,  la  balance  est  établie  et  V 
téléphone  reste  silencieux.  L'introduction  d'un  conducteu 
quelconque  C  entre  les  bobines  A  et  a  forme  un  écran  partie 
qui  détruit  l'équilibre  et  fait  reparaître  le  bruit. 

Soient  L,  R,  I  pour  le  circuit  inducteur;  /,  r,  i  pour  le  cir 
cuit  induit;  X,  p,  y  pour  le  conducteur,  ou  plus  exactemen 
pour  un  anneau  qui  lui  serait  équivalent,  le  coefficient  d 
self-induction,  la  résistance  et  l'intensité  du  courant  à  l'époqu 

(!)  Chryktal.  Vh,  Tr.  R.  S,  E.,  l.  XXIX,  p.  609;  1880. 
(S)  HuGiiFS,  PhU.Mag.  [b],  t.  II,  p.  50;  1879. 
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quelconque  t;  M  el  mies  coefficients  d'induction  mutuelle  du 
conducteur  vis-à-vis  des  bobines  A  et  a.  En  tenant  compte  de 
Vèquilibrc  primitif,  les  équations  des  courants  sont 


II.) 


\ 


dt  dt 


RI  =  E, 


,  di  dy 

'  .   rfy       x^dl  di 


Si  on  diminue  alors  d'une  quantité  ATo,  le  coefficient  d'in- 


Fig.    199- 

duclion  mutuelle  des  bobines  A'  et  a ,  par  exemple  en  les  éloi- 
2   gnanl,  les  deux  premières  équations  deviennent 

^dt-^*''dt^^Tt^^'  =  ^' 

,  di        , -.  ^I  dy 

^dt-^''Tt^"'dt^'''  =^"- 

Pour  que  le  courant  soit  toujours  nul  dans  le  fil  induit,  il 
feut  qu'on  ait  Modl  =  mdy;  les  variations  simultanées  étant 
proportionnelles,  les  deux  courants  doivent  avoir  la  même  pé- 
riode et  la  même  phase.  Celte  condition  n'est  pas  réalisable 
en  général  el,  sans  éteindre  le  son  dans  le  téléphone,  on  ne 
peut  obtenir  ainsi  qu'un  minimum  de  bruit. 


Au  liea  de  modilier  la  position  relative  des  bobîucs  prino 
pales,  ce  qui  donnerait  lieu  à  des  chan^einenls  trop  brusqui 
M.  Hughes  a  trouvé  plus  commode  d'avoir  recours  h  un  app»' 
reil  auxiliaire  qu'il  appelle  sunomèlre. 

Cet  appareil  se  compose  de  deux  bobines  identiques  II  cl  H' 
lixées  aux  extrémités  d'une  règle  horizontale,  entre  lesquelles 
peut  se  déplacer  parallèlement  à  elle-iiiôme  une  bobine  Kj 
les  premières  sont  intercalées  dans  le  circuit  inducteur  eti* 
bobine  mobile  dans  le  circuit  induit.  Les  inductions  des  bo; 
bines  H  et  II'  sur  K  étant  de  signes  contraires,  l'effet  est  nul 
quand  celle-ci  occupe  exactement  le  milieu  de  la  règle 
duction  augmente  surl'un  ou  l'autre  des  deux  systèmes  suivanl 
qu'on  déplace  la  bobine  K.  à  droite  ou  h  gauche.  La  posilim 
qui  dans  chaque  cas  ramène  le  silence  fournît  une  inesun 
arbitraire  de  l'elTet  produit  par  le  conducteur. 

Une  autre  méthode  de  mesure  consiste  à  moditier  seulem< 
la  balance  par  l'introduction  d'un  conducteur  entre  les  bobina 
A'  et  a.  M.  Hughes  y  fait  glisser  une  lame  de  zinc  taillée 
forme  de  coin  très  aigu;  une  division  permet  d'évaluer  l'épais 
scur  de  la  lame  qui  rétablit  le  silence  et  équilibre  l'eiïet  prq 
duit  par  le  conducteur  C. 

t)n  peut  encore  introduire  dans  le  système  A' a'  un  petit 
que  ou  un  anneau  de  cuivre,  mobile  autour  d'un  axehorii 
tal.  L'action  est  nulle  quand  le  plan  du  disque  est  normal  i 
celui  des  bobines  et  maximum  pour  la  position  parallèle. 

On  contjoit  que  cette  disposition  puisse  compenser  inie 
que   le  sonomètre    l'action   d'une   plaque   métallique,    pai 
qu'elle  donne  lieu  h  un  phénomène  de  même  nature.  En  iH 
signant  par  des  lettres  accentuées  les  quantités  relatives  ai 
nouveau  conducteur  C,  les  équations  (la)  doivent  être  reift 
placées  par  les  suivantes  : 


<lt           lit 

ft+RI 

,ll^     dl    '" 

Ï-^ 

di 

^  +  ■"7-'" 

dl             df 

Pour  que  le  Icléphone  resle  Eibsolumcnl  silencieux,  il  faut 
'on  ait  md'(  =  mdf  et,  par  suite,  pour  ries  courants  alter- 
Itfs,  iny:=m'y',  Les  dernières  équations  donnent  alors 

('"'-^'''■'5)s+(-"f-*'''5)''=°- 

Comme  cette  relation  doit  être  satisfniU'  ii  toute  époque, 
en  résulte 

p        A         Mm 
J'^V  "'"  Win'  ' 

La  balance  d'induction  associt^e  au  téléphone  est  un  appa- 
d'une  sensibilité  extrâme.  Elle  met  en  évidence  les  plus 

Sites  dilTércnces  entre  le  poids,  la  nature,  le  degré  de  pureté 

ta  température  de  deux  conducteurs  de  mêmes  dimensions, 
!s  que  deux  pièces  de  monnaie,  placées  dans  des  conditions 
lliques  par  rapport  aux  deux  systèmes  de  bobines. 

Sic  permet  de  déceler  dans  un  corps  mauvais  conducteur 
résence  de  masses  métalliques  très  petites  (')  et  peut  être 
iloyée  avec  beaucoup  d'avantages  pour  vérifier  l'isolation 
diETérentes  spires  d'une  bobine,  dont  on  laisse  les  extré- 
is  ouvertes  (*),  etc.  C'est  donc  un  instrument  très  précieux 

ir  les  recherches  qualitatives,  mais  qui  se  prèle  moins  bien 
mesures:  on  n'obtient  pas.  en  général,  l'extinction  com- 
i  du  bruit  et,  quelles  que  soient  les  corrections,  il  est  dif- 

Ic  (l'interpréter  Texpérience  d'une  manière  rigoureuse. 
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Î8.  Métaux  et  alliages.  —  D'après  la  valeur  adopb'c  pour 
lira  international  (421j,  la  conduclivité  du  mercure  est  égale 
,iii"\  Pour  l'aryenl  et  le  cuivre  recuits,  qui  sont  les 
Sieurs  conducteurs  de  l'électricité,  on  aurait  respectivement 
s3.io^*  et  tiil,i(a,  10  ■',  mais  les  moindres  traces  d'impu- 
i  d'oxydes  en  dissolution  dans  le  métal  suffisent  pour 
pncnler  beaucoup  leur  résistance. 


i,I'li.  Tr.  II.  S.  L.,  p.  il];  l8Si. 
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Au  lieu  <U-  inodifi.-i-  la  pus.l.     -    ■^'•'  ^vcc  la  tempéraluree 
|>al(»s,  ce  «[ui  tloniicrail  lieu  n 


s  <■< 


M.  Iliij^lios  a  trouvé  pins 
rcil  auxiliaire  ([u'il  ap|n'll«' 

(Irl  appareil  se  ci)in|)o^«  « 
lixées  aux  exlrémilrs  d'uin 
peut  se  déplacer  paralirli 
les  preiuières  sont  inlrr»- 
hohine  mobile  dans  le  r 
Mues  H  el  11  sur  K  éhui 
«piand  celle-ci  occupe  «     , 
ducliouaugnienlesurri 
(|u\)U  déplace  la  bolnr 
«[ui  dans  cha(|ue  cas 
arbitraire  de  relVeL  pr 

l'ne  autre  niélhod» 
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:.'  .'••mont  concnvcs  vers  les  ordonnées  pour  le  fer,  le  nickel 

'  i  .'  '-nirrr,  convexes  pour  le  platine,  Voi\  le  palladium  et 

^  .  j'nf.  I.e  chanfçemcnt  des  propriétés  du  mercure  ne  se  fait 

.  '  ii'rine  manière  brusque  au  moment  de  la  solidification. 

I        w;  à  —  4'- ">  !«*>  résistivité  apparente  dans  le  verre  passe 

>;i«ioM  à  .'iojjo,  devenant  f>-,()ii>.  fois  moindre. 

l'Mi<  les  métaux  présentent   des  modifications  analogues 

.1.  h*  rliangcment  d'état.  M.  Vassura  (*)  a  trouvé  ainsi  qu'à 

i  !•  iii]»érature  de  solidification  le  rapport  des  résistances  à 

:'•  l;il  lupiiile  et  à  Tétat  solide  est,  pour  les  métaux  suivants, 

Klain.  nismuUi.  Thallium.  Cadmiiiin .  Plomb. 

14,30  0,45  a  i,p-  2,93 

D  après  M.  Kohlrausch  (-),  la  résistance  du /er croît  d'abord 
l'nlcment  avec  la  température,  puis  d'une  manière  plus  rapide 
'|uc  pour  les  autres  métaux,  jusqu'au  point  où  ses  propriétés 
mairnétiques  disparaissent;  la  courbe  des  résistances  s'inflé" 
chil  alors  et  la  variation  redevient  lente,  comme  au  début.  Il 
in  serait  de  même  pour  la  fonle  et  le  fer  éleclrolylique. 

Ces  résultats  ont  été  précisés  par  M.  Le  Chatelier  (3).  La 
modification  du  fer,  qui  se  produit  à  85(>**,  est  indépendante 
les  proportions  de  carbone,  silicium,  etc.,  qu'il  peut  con- 
tenir. Le  point  critique  du  nickel  est  à  \\\o'.  Pour  l'ac/Vr,  les 
coudes  de  la  courbe  figurative  de  la  résistance  traduisent  le 
K)int  de  récalescence  (j-Jo''),  c'est-ù-dire  de  transformation  du 
îarbure  de  fer,  et  le  point  critique  (Sjo**)  du  fer. 

La  résistivité  des  alliages  est  quelquefois  voisine  de  celle 
ju'on  pourrait  déduire  de  leur  composition;  tels  sont  les 
dliages  dans  lesquels  entrent  seulement  certains  métaux,  le 
)lomb,  Yétain,\e  zinc,  le  cadmium.  Généralement  elle  est  beau- 
coup plus  grande  et  môme  supérieure  à  celle  de  chacun  des 
3claux  qui  les  constituent  ;  ce  dernier  cas  se  présente  pour 
?s  alliages  de  Yargenl  et  du  cuivre  entre  eux  ou  avec  l'or, 
'  platine,  le  nickel,  etc. 

La  propriété  particulière  des  alliages  est  qu'ils  sont  beau- 
up  moins  sensibles  aux  variations  de  température.  Ainsi, 

■   G.  V.\ssrRA,  .\uovo  Cim.  t.  XXXI,  p.  2r>:  1892. 
')  F.  KoHLMAi'scH,  Wied.  Ann.^  t.  XXXIII,  p.  12;  1888. 
II.  Le  Chatelii^r,  Journ.  de  Phys.  [î],  t.  X,  p.  369;  1891. 
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les  valeurs  du  coefficient  a  sont  comprises  entre  0,0002- el 
0,000  44  pour  les  maillechorls,  entre  0,00022  et  0,000  3i  pour 
les  alliages  de  platine-argent. 

II  arrive  môme  que  la  résistance  diminue  quand  la  tempé- 
ra^ture  augmente  (').  Des  alliages  de  nickel,  zinc  et  cuivre, 
connus  sous  le  nom  de  plalinoïde,  ont  présenté  des  coeffi- 
cients de  —  0,000  o5i  à  — 0,00002a:  un  échantillon  de  maille- 
chort  a  donné  —  0,000  o3j.  Il  en  est  de  même  pour  les  alliages 
de  ferro-manganèse  ou  de  manganèse  nickelé  avec  le  cuivre. 
Toutefois,  ces  alliages  ne  paraissent  pas  avoir  de  stabilité. 
Si  on  les  chauffe  à  loo*"  et  qu'on  les  ramène  à  la  température 
ordinaire  en  répétant  plusieurs  fois  l'opération,  le  coefficient 
de  variation  finit  par  s'annuler  et  redevenir  positif. 

Les  courbes  de  résistance  présentent  encore  des  coudes 
plus  marqués  que  pour  les  métaux.  Uacier  au  manganèse 
aurait  un  point  critique  vers  —  40''  et  un  autre  vers  7oo^ 

Les  alliages  de  fer  et  de  nickel  n'ont  qu'un  point  critique, 
intermédiaire  à  ceux  des  deux  métaux,  ce  qui  semble  indiquer 
une  véritable  combinaison  au-delà  de  cette  température. 

Le  ferro-nickel  n'est  pas  magnétique,  dans  son  état  normal 
et  ne  paraît  subir  aucune  transformation  moléculaire.  Après 
avoir  été  traité  par  l'hydrogène  humide,  qui  peut  oxyder  le 
carbone  et  le  silicium,  il  devient  magnétique  avec  un  pointde 
transformation  à  55o^  Au  refroidissement,  la  transformation 
inverse  se  produit  entre  o<^  et  ioo«. 

Les  alliages  du  cuivre  avec  le  nickel  ou  avec  le  zinc  subis- 
sent, dans  un  intervalle  de  100°  environ,  un  changement  pro- 
gressif accusé  par  un  point  d'inflexion  compris  entre  un  maxi- 
mum et  un  minimum. 

689.  Conductibilités  électrique  et  thermique.  —  Forbes  (') 
a  remaniué  le  premier  que  l'ordre  des  métaux  est  le  même 
pour  les  conductibihtés  calorifique  ou  électrique.  MM.  Wie- 
demann  et  Franz  (='),  allant  plus  loin,  ont  constaté  que  les 
deux  espèces  de  propriétés  sont  sensiblement  proportion- 
nelles, ce  qui  exige  que  les  variations  avec  la  température 
suivent  les  mémos  lois  dans  les  deux  cas. 

«    IJoTToMLKY,    ElcklrotecUn.    Zeilschriff,   l.   VI,   p.  442  ;  IS8H.   —    E.  Nioiiols, 
Amer.  Jauni,  of  Se,  t.  XXXIX,  p.  iai  :  1890. 

^2)  FoHUHs,  rii.Mnif..  t.  IV,  j).  l.):  ls:U.—Ph.  tr.,  K  S.  /:'.,  t.  XXlIl.p.  132;  iï*ôO 
(^;  \Vii:i»i:ma>>  et  Imia>z,  /V///.  Aiin.,  L  LXXXIX,  p.  530;  1853. 
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Celle  relation  semble  résulter  de  diverses  expériences  (*), 
tailespar  la  méthode  des  températures  variables,  en  vue  de  dé- 
terminer, non  seulement  les  rapports  des  conductivités  ther- 
miques des  différents  corps,  mais  leurs  valeurs  absolues. 
Toulefois  les  nombres  obtenus  présentent  quelque  incertitude; 
ils  sont  d'ailleurs  insuffisants,  car  on  a  supposé  dans  les 
calculs  que  les  deux  conductivités  thermiques,  intérieure  et 
3xlérieure,  sont  indépendantes  de  la  température. 

M.  Tait  (^)  considère  les  deux  coefficients  comme  des  fonc- 
tions linéaires  de  la  température.  La  méthode  qu'il  emploie 
3xige  deux  expériences,  Tune  statique,  consistant  à  déter^ 
miner  la  distribution  des  températures  stationnaires  dans  une 
jarre  chauffée  à  Tune  de  ses  extrémités  ;  l'autre  dynamique, 
dans  laquelle  on  étudie  le  refroidissement  d'un  morceau  très 
:ourt  de  la  même  barre.  Cette  seconde  expérience  donne  la 
quantité  de  chaleur  perdue  par  la  surface  à  chaque  tempéra- 
ure;  on  peut  alors  déduire  de  la  première  la  conductivité 
nlérieure  et  sa  variation  avec  la  température.  Les  expé- 
riences de  M.  Tait  ont  porté  sur  le  fer,  le  cuivre  pur  et  le 
cuivre  ordinaire,  le  plomb  et  le  maillechort.  Il  en  résulte  que 
le  sens  des  variations  est  le  même  dans  les  deux  cas,  mais  que 
CCS  variations  sont  loin  d'être  proportionnelles. 

Les  propriétés  physiques  des  métaux  sont  tellement  varia- 
bles que  la  question  ne  peut  être  résolue  qu'en  étudiant  les 
deux  phénomènes  sur  le  même  échantillon. 

M.  F.  Weber  (')  prend  le  métal  à  étudier  sous  la  forme 
d  un  tore  de  révolution.  Pour  déterminer  la  conductivité  ther- 
naique,  il  chauffe  Tune  des  sections  jusqu'à  ce  que  la  distri- 
bution des  températures  soit  devenue  stationnaire  ;  puis  il 
étudie  le  refroidissement,  en  observant  les  températures  suc- 
cessives en  deux  points  situes  l'un  à  4^",  l'autre  à  225"  de  la 
wlion  primitivement  chauffée.  Si  les  dimensions  de  l'anneau 
>ont  convenablement  choisies,  la  température  peut  être  consi- 
lérée  sans  erreur  sensible  comme  constante  dans  toute  une 
ection,  et  la  propagation  comme  s'elTectuant  parallcleinent 

»,  AxisTHÔM  Poyg.  Ann.,  t.  CXIV,  p.  J13;  18«i   et  t.  CXVIII,  p.  423;  1863.  — 
niA.xx,  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.  [3|,  t.  LWI,  p.  l«5;  18G3.  —  Lenz,  Bull,  de 
Cad.  de  Saint-Pélersb.,  t.  XV,  p.  ji  :  1870. 
-*..  Tait.  Phil.  Truns.  L.  H.  S.,  t.  XXVIII,  p.  717:  1877. 
-j  F.  Weueh»  Bibl.  univ.  de  Genève,  [3J  l.  IV,  p.  107;  1880. 
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plus  courts,  mais  Terreur  reste  négligeable  quand,  pour  des 
barres  de  bons  conducteurs  de  i**,5  de  diamètre,  la  longueur 
/  ne  dépasse  pas  a  centimètres. 

Cette  méthode   était   mise  en  (L-uvre  d'une    manière  très 
simple.  La  barre  était  percée  de  9  trous  très  fins  de  o""",4 
de  diamètre   destinés  à    recevoir   les    sondes  tliermoélectri- 
ques,  et  numérotés  o,  i,   •>....  8.  Deux  couples  ayant  leurs 
soudures,  l'un  en  o  et  i,  l'autre  en  7  et  8,   sont  réunis  en 
sens  coniraires  dans  un  même  circuit;  le  courant  différentiel 
donne  directement  la  valeur  de  $.  Sept  autres  couples  asso- 
ciés en   série  ont   leurs   soudures   impaires  dans  les  trous 
1,  2,  3...  7,  les  soudures  paires  étant  à  une  même  tempéra- 
ture; le  courant  observé  est  proportionnel  à  0. 

Les  conductibilités  électriques  étaient  déterminées  sur  les 
mêmes  barres  aux  températures  de  o  et  de  ioqo. 

Les  résultats  ainsi  obtenus   confirment  la  loi  de  Wiede- 
mann  et  Franz  et  mettent  en  évidence  cette  autre  relation  que 

le  rapport  -*-"-;  -"  est  sensiblement  constant  et  égal  à  i,ii(>7. 

On  aurait  donc,  d'une  manière  générale,  en  désignant  par  T 
la  température  absolue  et  par  C  une  constante, 


[ 


-z  CT. 

C 

Dans  le  cas  des  métaux  très  conducteurs,  le  coefficient  k 
varie  très  peu  avec  la  température  ;  la  formule  exprime  alors 
simplement  le  résultat  connu  que  la  résistance  des  métaux 
purs  est  proportionnelle  à  la  température  absolue.  Il  est  re- 
Diarquable  que  la  loi  se  maintienne  pour  des  alliages  tels  que 
le  laiton  et  le  maillechort;  le  coefficient  de  variation  de  la 
conductibilité  électrique  est  alors  moindre,  mais  celui  de  la 
conductibilité  calorifique  beaucoup  plus  grand  que  pour  les 
métaux  purs  :  il  y  a  exactement  compensation. 

La  loi  de  proportionnalité  ne  s'applicjue  pas  aux  alliages  de 
grande  résistance.  MM.  Van  Aubel  et  Paillot  (*)  ont  étudié 
ainsi  divers  alliages  en  mesurant  leurs  résistances  parle  pont 
double  et  les  conductibilités  thermiques  par  la  méthode  de 

'.   Van  AriiKi.  et  Paillot.  Jiwrn.  de  Phys.  [3],  t.  IV.  p.  522;  1^95. 
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air,  dont  la  dilatation  déforme  un  liquide,  et  délermine  les 
arialions  correspondantes  de  résistance  du  liquide. 

Dans  leurs  études  sur  les  oscillations  électriques,  MM.  Ru- 
)ens  et  Rilter  (*)  se  sont  servis  également  d*un  bolomètre  en 
!ommunication  avec  le  résonateur  et  qui  s'échauffait  par  le 
passage  des  courants;  la  sensibilité  aurait  été  3  ou  4  fois  plus 
îrande  que  pour  Tappareil  de  M.  Langley. 

Oiipeutainsi  {-)  réaliser  un  véritable  thermomètre,  qui  reste 
identique  h  lui-môme  et  qui  soit  applicable  entre  des  limiles 
de  température  très  écartées.  Le  platine  pur  est  le  métal  qui 
couvient  le  mieux  pour  cet  usage. 

En  fonction  du  thermomètre  à  air,  la  résistance  est  donnée 
par  une  expression  de  la  forme 

Entre  les  températures  de  o""  et  de  loo'',  le  coefficient  moyen 
esta,z=a—  loo^.  Si  Ton  pose,  en  général, 

rzrRo(l-f-a,0),  0=z  — — —    = —  lOO, 

r^o<3fi  Jriioo — 1^0 

lii  quantité  0  désignant  une  valeur  particulière  de  la  tempé- 
rature, déduite  de  la  résistance  môme  du  platine,  on  a 

x,0^a/-3/2=::.a^-  ^^^^/2        a,  (^  ~  0)  ^  (a  -  a,  )  f  —  -  t]. 

lOO  ^  ^  '  \I00  / 


a  2r  ^ 


En  posant —  — ^i  on  peut  écrire 

*  a,  loo  ^ 


\^)  ^-0=3'  '* 


lOO^ 


Jusqu'à  (>oo'',  l'erreur  de  cette  formule  n'atteint  pas  i^'et  les 
Valeurs  de  0  sont  données  par  les  résistances  à  moins  de  o"*,!. 
^n  déterminera  d'ailleurs,  pour  chaque  fil,  le  coefficient  c  par 
'^'^  températures  d'ébuUition  de  quelques  liquides,  tels  ([ue 
'aniline  (i84%i.î),  le  mercure  ('io6\y5)  et  le  soufre  (4ir,5:î). 

')  UiUE>s  et  RiTTEH,  Wied.  Ann.,  t.  XL,  p.  55;  1890. 

V  H.  L.  (:ai.lem)ah,  /Vil/.    Tranx.,  !..  /î.  .S.;   1887,  p.  IGI.  — E.  II.  Griffiths, 

""'■;   IK9I,  p.     â3.  —  GlilKFITHH  cK'ALI.liMiAlt,  (1)1(1  ,   p.  110.  —  GlilFKITIlS  Cl  ClaUK, 

'''  %.  ;5i,  t.  XXXIV,  p.  505;  1892. 
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La  formule  convient  égalemcDl  aux  basses  lempé ratures.  î 
loi)  admet  ({lie  la  r(!'sistauce  R  s'annule  au  zéro  absolu 
en  déduit  pour  0  des  valeurs  qui  varient,  suivant  les  lîls,  (h 
—  ■tiiy",^i'^a—■^^)J",i'll  et  donnent, comme  moyenne, '  =—57^". 8 

Le  coefficient  3  est  compris  entre  i,4<iet  i,(ij;  au  voisinai 
de  do",  la  diIT(^rence  0  —  /  serait  donc  d'environ  o°,35.  La  dilTé; 
rcnce  /  —  0  sV'lèvcrait  h  4'''  pour  la  tempri'ature  de  (>oo°eH 
i5"au  voisinage  de  zéro  absolu. 

Pour  construire  le  Ihermomètre,  on  enroule  sur  un  tubcck 
verre  un  fil  de  platine  convenablement  isolé,  dont  la  résistani 
est  de  l'ordre  de-»  ohms,  et  on  le  plonge  dans  le  milieu  donlcfl 
veut  connaître  lu  température  ;  un  appareil  semblnble  est  placé 
dans  la  glace  fondante  elle  rapport  des  résistances  est  déLe^ 
rainé  par  le  pont  de  Wheatstone,  .MM.  Dewar  et  Fleming.  » 
particulier  (688),  ont  fait  usage  de  cette  méthode. 

691 .  Dissolutions.  — -  On  obtient  les  nombres  les  plus  \ 
blcs  pour  la  résistance  de  l'eau,  quelque  soin  qu'on  ail  misi 
la  purilier.  Les  moindres  traces  de  matières  étrangères  (ffl 
dissolution,  même  gazeuses,  en  augmentent  très  rapidemei 
la  conductibilité  ;  on  doit  admettre  que  les  résistances  les  pltil 
grandes  correspondent  à  l'eau  la  plus  pure  et  on  n'est  Jamais 
assuré  d'en  trouver  la  valeur  maximum. 

La  conductivité  (')  parait  inférieure  à  0,7.  ro"  '"  pour  de 
l'eau  distillée  ft  l'air  avec  les  plus  grandes  précautions  et  k 
o,i)4ii.io-'^  après  distillation  dans  le  vide.  Si  on  chaulN 
cette  eau  vers  ;>o",  la  conductivité  augmente  beaucoup,  ju» 
qu'ào,i3.io  ''.  Par  refroidissement,  elle  ne  reprend  pas  lonl 
à  fait  ses  propriétés  primitives,  mais  l'écart  est  tiès  faible, 

Le  passage  d'un  courant  produit  le  même  effet  que  le  coi^ 
tact  de  l'air,  sans  doute  h  cause  des  gaz  dissous  provenai 
des  électrodes. 


La  résistance  de  la  glace  est  beaucoup  plus  grande.  Ul 
même  échantillon  (-),  dont  la  résistance  h  l'état  liquide  étal 
de  11,^31. 10=  ohms,  avait  h  l'état  solide  une  résistance  d 
3,987.10'"  à  c'ct  de  4,:t8o.io"'à—  if.". 

Pour  déterminer  l'influence  des  matières  en  dissolutiofl 
surtout  quand  la  solution  est  très  étendue,  il  faut  se  servi 
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eau  très  pure,  car  on  ne  peut  admettre  dans  tous  les  cas 
[ue  la  conductance  du  liquide  soit  la  somme  des  conduc- 
ances  de  Teau  employée  et  du  corps  dissous. 

La  conductance  d'une  solution  varie  avec  sa  richesse  cl 
Von  doit  considérer  comme  à  peu  près  évident  qu'elle  est 
d'abord  proportionnelle  à  la  quantité  du  corps  dissous  par 
unité  de  volume.  On  peut  appeler  conduclivité  moléculaire  du 
corps  dissous  le  quotient  de  la  conductivité  d'une  solution 
par  le  nombre  m  d'équivalents  en  grammes  qu'elle  renferme 
par  litre;  la  résisl'wité  moléculaire  est  l'inverse  de  cette  gran- 
deur, c'est-à-dire  le  produit  de  la  résistivité  du  liquide  par 
le  nombre  d'équivalents. 

L'étude  des  dissolutions  a  lait  l'objet  d'un  grand  nombre 
de  travaux,  parmi  lesquels  nous  citerons  en  particulier  ceux 
de  M.  Kohlrausch  (')  cl  de  M.  Bouty  0). 

La  proportionnalité  de  la  conductance  des  solutions  très 
diluées  à  leur  richesse  avait  été  déjà  constatée  par  M.  Lenz(') 
pour  les  sels  alcalins  étendus  jusqu'à  o,oi  d'équivalent.  Tou- 
tefois, M.  Lenz  fut  ainsi  amené  à  conclure  que  l'influence  de 
fanion  ou  de  l'élément  acide  s'efl*ace  de  plus  en  plus,  à  me- 
sure que  la  dilution  augmente,  et  qu'alors  celle  du  cation 
subsiste  seule.  Ainsi,  la  valeur  limite  de  la  conductivité  mo- 
léculaire serait  la  même  pour  tous  les  sels  de  potasse  et  aussi 
pour  tous  les  sels  de  soude,  mais  avec  des  valeurs  particu- 
lières à  ces  deux  catégories  de  sels. 

A  mesure  que  la  richesse  augmente,  la  conductance  du 
liquide  est  presque  toujours  croissante,  sauf  des  cas  excep- 
tionnels qui  présentent  des  maxima.  Pour  les  dissolutions 
salines,  la  résistivité  moléculaire  à  température  constante 
peut  se  représenter,  d'après  M.  Kohlrausch,  par  l'expression 

r=z  a\\-{-  \m^). 

lien  résulte  que  Y  excès  de  la  résistivité  moléculaire  r  sur 
*û  valeur  limite  a  est  proportionnelle  à  la  racine  cubique  de 


i 


)  Voir  pour  riiislorique,  H.  Koulhai  t>(:ti,  Wied,  Ann,^  t.  XXVI,  p.  ICI  ;  18S5. 
*;  li^iiTY,  Ann.  de  Chîm.    et  de  Phifs.  iOl,  L  III,  p.  i33  ;    lK8i.  —  Journal  de 
^V«ir|ae,  [2  ,  t.  III,  p.  325;  1KK4  cl  l'.  VI^  p.  â:  IS87. 
^i  I-KNz,  \téni.  de  IWcad.  de  Si.-Pétershourff  [1[,  l»  XXVI.  n»  3,  p.   I  ;  ISTS. 

^leclr.  et  M.ufn.  —  ii.  îa5 
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692.  Transport  des  ions  dans  Télectrolyse.  —  Le  passage 
u  courant  dans  une  solution  saline  est  toujours  accompagné 
Télectrolyse.  Si  Ton  fait  usage  d'éleclrodcs  inaltérables,  en 
platine  par  exemple,  séparées  par  une  distance  convenable,  on 
peut  isoler  les  corps  formés  autour  de  chacune  d'elles.  Les 
dégagements  de  gaz  sont  toujours  accompagnés  de  quantités 
correspondantes  de  base  ou  de  métal  à  la  cathode  et  d'acide 
à  l'anode,  mais  le  phénomène  se  présente  avec  deux  carac- 
tères très  différents. 

Pour  certains  sels,  comme  le  sulfate  de  potasse,  les  ions 
cheminent  également  dans  les  deux  sens  :  quand  un  équivalent 
de  sel  est  décomposé,  la  solution  s'appauvrit  de  la  moitié  d'un 
équivalent  à  chaque  électrode  ;  l'électrolyse  est  normale. 

Avec  le  nitrate  de  soude,  au  contraire,  la  perte  à  l'anode 
n'est  que  o, .'^86  d'équivalent  du  sel,  la  partie  complémentaire 
0,614  faisant  défaut  à  la  cathode.  Ilittorf  (*),  qui  a  étudié  ces 
particularités  avec  soin,  appelle  nombres  de  transport  les  frac- 
tions n  et  i  —  n  du  nombre  total  d'équivalents  décomposés 
qui  manquent  respectivement  à  la  cathode  et  à  l'anode. 

Le  quotient  y?  de  la  moindre  résistivité  moléculaire  d'un  sel 
par  la  valeur  limite  relative  au  chlorure  de  potassium  doit 
ttre  égal  à  l'unité  si  la  loi  des  conductivités  moléculaires  est 
applicable  ;  c'est  ce  qui  a  lieu  pour  un  certain  nombre  de  sels 
anhydres  dont  l'électrolyse  paraît  normale.  Les  écarts  sont 
plus  grands  pour  d'autres  sels,  surtout  quand  ils  forment  des 
combinaisons  avec  l'eau,  et  pour  la  plupart  des  sels  hydratés. 
En  même  temps,  les  nombres  de  transport  sont  inégaux  de 
part  et  d'autre;  ils  varient  avec  la  richesse  et  ne  tendent  pas 
vers  la  limite  o,5  à  mesure  que  la  dilution  augmente. 

Dans  les  expériences  de  M.  Bouty,  la  loi  se  vérifie  à  quelques 
centièmes  près  pour  les  sels  de  potassium  {\e  fluorure  excepté) 
^^  à!  ammoniaque  y  le  sulfate  et  ï  azotate  d'aryent,  Yiodure  de 
^^^c,X azotate  de  plomb  et  le  sulfate  de  thallium. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  cas  irréguliers.  La  valeur 
"C  p  est  déterminée  par  l'équivalent  du  sel,  ou  son  poids  mole-, 
culaire  pour  un  atome  du  métal.  Le  chiffre  placé  à  côté  des  sels 
Mratés  indique  le  nombre  de  molécules  d'eau  (fPO  =  16). 


1^ 


'  HiTToRF,  i'oijg.  -Inn.,  passim;  1833  ù  1839. 
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la  f/iianlité  ///,  ou  en  raison  inver,^ 
des  molécules  dans  la  solution. 

Cette  formule  paraît  se  vérifier  n 
comporte  la  précision  relative  des 

Toutefois,  la  constante  a  n'avai 
les  (lifl'érents  sels,  sans  doute  \yo 
taient  pas  assez  diluées.  Les  e.\ 
dues  juscju^à  des  valeurs  de  ///  vl 
contraire,  que  cette  constante  t.*- 
un  grand  nombre  de  sels  neuli  • 
termes,  les  valeurs  limites  de  la 
moléculaires  sont  les  mêmes  jj< 

La  plupart  des  sels  anhyd 
satisfont,  en  effet,  à  cette  loi  <! 
tains  écarts  peuvent  être  altr- 
tion,  ou  à  la  formation  d*hv' 
ou  encore  aux  conditions  dr 

Avant  d'examiner  ce  deru 
qu'une  loi  d'équivalents  ne 
un  caractère  scientifique  q 
rature.  M.  Kohlrausch  avi: 
d'une  solution  saline  csl 
et  que  le  coefficient  a  a  1. 
D'après  M.  Bouly,  cette  . 
cient  X  est  bien  constant 
mente  avec  la   dilution 
i>,o3;i;l,  qui  serait  comui 

Dans  le  cas  du  chl 
valour  de  a  croît  depui 
hre  /;/  d'équivalents  pj 
suite  constante.  Pour  . 
sel  par  litre  à   la  teij 
éirale  à  ir>,3-  ohms,  * 

Tant  que  la  valeur  ^. 
la  résislivilé  molécu^ 
peut  être  très  sensil 


'il.     p. 
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rt 


">rleiit  avec  eus. 
iritrihf/paréqtti- 
.  courant  est 


Sel.  1 

,„               ,  '.lulue,  la  résistivilé 

rhioriire   de    potassium »   •  .•   «.i       i> 

.,,  ,           ,      *.  .  1  résislivilé  molecu- 

Lnlorurc  (le  sodium ,      i*/».             i 

...  la  dilTércnce  de  po- 

Azotate  de  soude ,       ,  ,i     .  • 

-•'  le  champ  éleclnque, 

Chloiato        »  

(jhloruie  de  lithium 

rt  calcium i.*.  lo'- 

Sulfate  de  chau\ 

h)dure  de  calcium 

Azotate   de   harvte 

Chlorate  »         

r>  solutions  très  étendues  de 

SELS     II 

=  -^io«(C.G.S.). 

lodure  de  sodium i-f-at 

Chlorure  de  strontium.  .  «      «   c-  i         i  j    «r    «et 

AI.J-  lo*.  Si  la  valeur  de  V#  ^* 

»  bar  vu  m  ...  .1  , 

!viK^  pour  les  sels  normaux, 

»  magnésium 

»  mancrancse 

Carbonate  de  soude.  ...       ^  \     ^     / 

Azotate  de  chaux.  .  .  . 

»          magnésie. .     ^.;» jniÀ  avec  la  température  comme 
zinc ^^ffminilk  i%5i  par  heure  pour  la 

»  cadmium. 

»  cuivre.  .  .      JtÊK^^'  —  ^'  ®^^  naturel  de  corn- 

llyposulfitc  de  barji  *^||^J«* »««»  *^  travers  de  la  masse 
Sulfate  de  soude.  .\  ^^gjgpfcùÉhffîcur  des  liquides. 

»  lithine .  .  _^^^  meuve  parallèlement  &  un  plan 

iiii^iir  li  '_j^iitMf^  «ûc  fonction  f{r)  de  sa  dis- 

)>  fer ...    ^^^LpBbfe»  infiniment  voisines,  situées 

»  zinc.  .    ^S^ffiTnl  Tune  sur  Tautre  une  action 

nickel  ^^iforlîonnelle  à  leur  vitesse  relative 
cobalf^^C^ik  surface,  r«  étant  une  constante 
cuivre^^Cik^pùde. 


à. 
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;n'oii  nppclle  le  coefficient  de  frottement 

't'jhiite  (les  expi^riences  relatives  à  IVcou- 

'  '  *    parles  tubes  capillaires.   Il  résulte,  en 

'•••s  lie  Poiseuille  (*)  que,  si  on  appelle  D  le 

'  ^    \j  sa  longueur  et  y>  la  différence  des  pres- 

'  inilrs,  la  ((uanliléQ  de  liquide  qui  s'écoule 

'     ttMiips  a  pour  expression 

.1  l\,(iui  dépend  de  la  nature  du  liquide,  est  en 
■  <1<'  la  constante  y;  et  varie  avec  la  température 
lÉiiiiic   i  -h  ni-^  bi'^  ;  cette  quantité  r,  peut  donc 
'It  r  par  une  expression  de  la  forme 

^.      ^0 

'  ~    î  -hfit-hfff- 
Vi-  méthode  (-)  consiste  à  déduire  ce  coefficient  des 
.-.(le  Coulomb (')  pour  déterminer  la  cohérence  d'un 
•liuliant  Tamortissement  des  oscillations  d*un  corps 
MIS  le  fluide.  En  appelant  X  le  décrément  logarith- 
•^  oscillations,  R  le  rayon  du  disque  oscillant,  M  le 
1  l'inertie  du  système  etTo  la  période  des  oscillations 
ide,  M.  Mayer  arrive  à  la  formule 


IV    -   V  8        "'• 


)ssmann  (*),  appliquant  cette  dernière  formule  con- 
lent  corrigée  aux  expériences  de  Kohlrausch  et  Gro- 
déduit  que  le  produit  de  la  conductivité  électrique 
)efficient  de  frottement  intérieur  est,  pour  un  môme 
léme  état  de  dissolution,  indépendant  de  la  tempéra- 
'ésislivilé  électrique  esl  donc  proportionnelle  au  coef- 
'  frottement. 

iLLK.  Mém.  des  Sav.  Ktrang.,  t.  XI,  p.  i33.  —  Ann.  de  Chim.  et  de 

.  Vil,  p.  50;  1843. 

YBR,  Pogg.  Ann.,  t.  CXIII,  ]).  55.  193,  383;  1861. 

MB,  Mém! de  l'Institut,  i.Ul:  Miin.  —  Afém.delaS.  de  Phys.^i.  I,p.  331, 

MANN,  Wied.  Ann.,  t.  XVIII,  p.  111»;  1883. 
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On  peut  admettre  aussi  que  les  ions 
de  part  et  d'auhe,  la  niômo  quantité  d'él 
valent,  c'est-à-dire  I  [j^surj,  et  Tintensib' 

D'autre  part,  si  la  solution  est  asso. 
p  du  liquide  est  égale  au  quotient  d« 
laire  /•  par  le  nombre  m,  Kn  appelant 
tentiel  par  unilé  de  longueur,  c'esl-à- 
il  en  rc^'sulle 

I     V, 

n:^ • • 

'>.q      r 

Or,  la  résislivité  moléculaire  d» 
chlorure  de  potassium  est 

r~ij",37 1^  — ^— 

On  a  vu  enfin  (653)  quey  —  ji 
d'un  volt,  ou  10",  on  a,  au  mo 

i -h  a/  10* 

La  vitesse  moyenne  varie 
la  conductivité;  elle  corres| 
température  de  zéro. 

693.  Relation  avec  le  fro^ 
parer  ce  transport  matérif 
du  dissolvant,  au  frottemr 

Supposons  qu'un  liquid< 
fixe,  la  vitesse  d'un  poin 
lance  r  au  plan.  Deux  li  *  ' 

aux  distances  /•  et  r  H-  dr  '* 

parallèle  au  mouvement  . 
et  égale  à  r^fir)  par  un 
qui  dépend  de  la  nature 


qu'on  appelle  te  coefricicQl  de  frottement 
inlL-rieur,  peut  ûtre  déduite  des  expériences  relatives  h  IVcou- 
lemenl  des  liquides  par  les  tubes  capillaires.  Il  ri'sulte,  eu 
ellel,  lies  exp*^riences  de  Poiseuille  (')  que,  si  on  appelle  D  le 
diamètre  du  tube,  L  sa  longueur  et  j»  la  différence  des  pres- 
sions aux  deux  extrémités,  la  quanliléQ  de  liquide  qui  s*écoule 
iliins  TuDÎté  de  temps  a  pour  expression 


Or,  le  facteur  K.qui  dépend  de  la  nature  du  liquide,  est  en 
raison  inverse  de  la  constante  r,  et  varie  avec  la  température 
comme  le  Irinome  i -^- at -\- bfl  ;  cette  quantité  >;  peut  donc 
ftre  reprf^sentée  par  une  expression  de  la  forme 

Une  autre  méthode  (^)  consiste  à  déduire  ce  coefficient  des 
expériences  de  Coulomb  (')  pour  déterminer  la  cohérence  d'un 
fluide,  en  étudiant  l'araortisscment  des  oscillations  d'un  corps 
plongé  dans  le  fluide.  En  appelant  >.  le  décrément  logarith- 
mique des  oscillations,  H  le  rayon  du  disque  oscillant,  M  le 
moment  d'inertie  du  système  et  Tj,  la  période  des  oscillations 
dans  le  vide,  M.  Mayer  arrive  à  la  formule 


M.  Grossmann  ('),  appliquant  cette  dernière  formule  con- 
venablement corrigée  aux  expériences  de  Kohlrausch  et  Gro- 
trian,  en  déduit  que  le  prodait  de  la  conductivîté  électrique 
par  le  coefficient  de  frottement  intérieur  est,  pour  un  même 
sel  au  même  état  de  dissolution,  indépendant  de  la  tempéra- 
lurc;  la  résislivitè  électrique  esl  donc  proporlionnelle  au  coef- 
ficient de  frollemenl. 

l'ij  PoisEfiiLR.  Mém.  dts  Sac,  Ètranij..  l.  XI,  p,   1.13.  -  Ann.  ih  Chim.   rt  .Je 
Phyi.  \3].  t.  VII.  p.  SO;  1813, 
(•)  O.  Mater,  Pogg.  Ann.,  t.  CXIII,  ]).  55,  1S3,  3S3;  IKfil. 

(>)  CeyBuiMB,Mém.di!  t7iulilul,  t.  IH;  liOt.  — Mém.  de  l.i  S.  dt  Phyt.t.  i,)i.  331, 
i'I  Ghouhank,  Witd.  Ann.,  I.  XVLIl,  p.  119;  l!iS3, 


Lîi  moyenne  des  valeurs  obtenues  par  M.  Bouly  pour  la 
variation  de  résistivilé  d'un  grand  nombre  de  sels  normaux 
est  X  =  «,033695. 

D'après  Poiseuille,  le  frottement  intérieur  de  l'eau  esteo 
raison  inverse  du  trinôme  i  +  o.oiiiGjgSï  -+-  o.oooaoggSSP. 

L'identité  des  coefliclents  principaux  est  une  vériflcation  it 
la  loi  énoncée  par  M.  Grossmann, 

694.  Sels  fondus.  —  Comme  pour  les  dissolutions,  la  con- 
ductivité  des  sels  fondus  croit  d'abord  avec  la  température, 

En  comptant  la  température  i  à  partir  du  point  de  fusion  fn, 
la  résisUvité  p  peut  être  représentée  par 

On  déduit  ainsi  des  expériences  de  M.  Foussereau  ('): 


A.  Chlorate  de  putasse ^,19 

lï.    Azotate   de    potasse i,()S 

C.  Azotate  de  soude '(,4" 

B  +  C a,4o 

D.  Azotate    d'iimmoriaqiir.   .  ,  3, 09 
.,|)  +  B  +  C .'i,:*^ 

E.  CIdorure   de  zinc ,\,Ht} 


359 


0,00^7 

"S 

0,0088 

,a 

0,0068 

i>6 

256 


La  loi  de  Giossmann  paraît  également  s'appliquer  aux  sels 
fondus.  Toutefois  le  produit  de  la  conductîvité  par  le  frotte- 
ment intérieur  varie  d'un  sel  à  l'autre,  sans  relation  appa- 
rente avec  l'équivalent  chimique  du  sel. 

Les  expériences  de  MM.  Bouty  et  Poincaré  (*}  ont  été 
étendues  jusqu'à  la  température  de  décomposition  des  sels, 
en  prenant  des  tampons  d'amiante  comme  électrodes  para- 
sites, auquel  cas  leur  polarisation  est  négligeable. 

D'autre  part,  M.  Poincaré  a  constaté,  conformément  ji  une, 
remarque  antérieure  de  M.  Lippmann  pour  les  dissolutions,! 
que  des  électrodes  en  argent  ne  se  polarisent  pas  dans  ui 


(I)  G.  l-'i)iiBSEHEAtJ,  Ann.  de  Cbim.  el  dt  Phys.  [6],  l.  V,  p.  :ib\  :  ISMS. 
(»)  E.  BouTï   et   L.  PoisnAiiR,  ./<inrn.   Je    Plif/i.   [3],  l.  VIII,  p.  36»; 
L.  PotscAHÈ.  Ihiil..  p.  3-a. 
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foudu  quand  te  sel  renferme  des  traces  dazolate  d'argent, 

qui  permet  d'employer  des  méthodes  plus  simples. 

La  conductivîti^  est  proporlionnelie  au  binôme   i  +«/,  en 

plant  les  températures  h  partir  d'un  certain  point  ta-  On 

)btient  ainsi  pour  différents  azolales,  les  valeurs  de  ■/  étant 

les  inverses  des  résislivités  à  t„  exprimées  en  ohms, 


Potasse 

rioude  

Argent 

Ammoniaque.  .  . 


35o 


u,7a4  u,oo5  1,84  g-to 

i,3oa  o,uo497  1,84  9->o 

i,a3:t  0,0035  3,9  975 

o,4oo  0,0073  i,3fï  971 


Ces  résultats  ne  sont  pas  entièrement  conformes  à  ceux 
gavait  obtenus  M.  Foussereau,  surtout  en  ce  qui  concerne 
te  coefficient  de  variation.  On  remarquera  aussi  que  le  pro- 
duit du  coefficient  «  par  la  densité  d  du  sel  à  la  température  (0 

ta  peu  près  constant. 

En  outre,  la  conductivité  d'un  mélanfi;e  de  deux  sels  fondus 
peut  se  déduire  de  leurs  conductivités  respectives,  rapportées 
lux  volumes  qu'ils  occupent  dans  le  mélange,  même  quand 
ws  valeurs  de  »  sont  inégales. 

695,  Mauvais  coadacteurs.  Diélectriques.  —  Certains  corps, 
Eomme  le  charbon  de  cornue  et  différents  sulfures  métalliques, 
ïdI  une  conductivité  comparable  à  celle  des  métaux,  quoique 
imucoup  plus  faible,  mais  elle  croît  avec  la  température.  La 
lèsistivité  des  charbons  employés  pour  la  lumière  électrique 

(1  d'environ  o",oo4i  ou  4'-*  fois  celle  du  mercure;  elle  varie 
i«  0,0003  par  degré  entre  zéro  et  100". 

L'influence  de  la  température  sur  la  résistivité  des  diélec- 
lliqaes,  d'après  M.  Foussereau,  se  traduirait  par  la  formule 


Pour  le  phosphore  bien 
^,33.ii)«  ohms;  de  aS"  à  11 
le  (i,(i  à  I-  On  a  d'ailleurs 


pur,   In    résistivité   à   3o"    est    de 
o",  elle  diminue  dans   le  rapport 


0,01475 


0,0000434 


1 
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L'augmentation  relatives  de  résistance  est  d'abord  plus  ra- 
pide que  celle  du  champ  magnétique  H  et  tend  à  lui  devenir 
proportionnelle.  On  peut  la  représenter  (*)  par  un  développe- 
ment à  trois  termes  aH  +  iH'  — cH^,  ou  mieux  encore  parla 
formule  hyperbolique 

La  valeur  de  z  est  sensiblement  proportionnelle  au  carré  du 
champ  ou  au  champ  lui-même,  suivant  que  z  est  petit  ou 
grand  par  rapport  à  la  constante  ?. 

Les  constantes  a  et  3  varient  d'ailleurs  suivant  les  échan- 
tillons. Avec  du  bismuth  aussi  pur  que  possible,  obtenu  par 
la  décomposition  du  sous-nitrate,  M.  Leduc  a  ainsi  trouvé, 
pour  la  température  de  18**, 


a 

221,  Ï0~ 

;i  = 

:0,20J. 

II. 

mf  m 

z  cale. 

II. 

«. 

-  cale. 

680 

4,0 

3,8 

5o8o 

139,2 

i4i,4 

i5oo 

18,7 

.7.8 

6070 

182,0 

i83,o 

235  0 

4o,o 

4o,4 

7290 

237,3 

235,8 

3o8o 

«4,4 

64,3 

8470 

289,4 

288,0 

4*^30 

1 06,0 

10-, 2 

9000 

3i  1,3 

3ii,7 

Les  valeurs  de  a  et  h  à  différentes  températures  seraient: 


t 

a.  10*.  .  . 

p 


0 

18 

II 
44,7 

0 

i3ol8 

0 
107,5 

u  u 

143 

m     ^ 

33 

22 

u(>3 

27:» 

3oi 

3i8 

342 

A  mesure  que  la  température  s'élève,  la  variation  dimin^^ 
ol  tond  i\  (leviMiir  proportionnelle  au  champ. 

Los  résultats  do  M.  Ilenderson  ['),  avec  des  champs  do^^^ 
rintensitô  a  ôlo  poussée  jusqu'à  38900,  indiqueraient  une  ^*^ 
riation  plus  rapide  do  la  résistance. 

Voici,  par  oxoniplo,  los  valeurs  obtenues,  à  la  températU^' 

,«^   A,   l.iion.  Journ.  «/e  l'hys,  [2  .  t.  IV.  p.   IIS;  1886  et  l.  X,  p.  112;  1S9U 
^*    .1.  \\.  IliM»huso>.  /»/i.  .V.tt/.    :>;.  t.  XXXVIII,  p.  448;  1894. 
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minces  dont  les  deux  faces  sont  rendues  conductrices,  par 
exemple  eo  les  argentanl,  et  mesure  les  charj^es  au  moyeu 
(lu  quartz  piézo-éleclrique. 

Si  l'on  met  l'une  des  armatures  en  communication  avec 
une  pile,  l'autre  armature  prend  d'abord  une  charge  instan- 
tanée et  il  s'établit  ensuite  un  cornant  d'Intensité  décroissante 
qui  lend  vers  une  limite  définie. 

Le  courant  de  citarge  est  k  chaque  instant  proportionnel 
ï  la  force  électromotrice,  ainsi  qu  a  l'étendue  des  armatures 
elen  raison  inverse  de  l'épaisseur  du  diélectrique,  c'est-à- 
dire  à  la  capacité  du  condensateur  formé  par  la  lame. 

Ouand  l'isolement  est  assez  parfait  pour  que  le  courant  de 
charge  s'éteigne  complètement,  le  courant  de  décharge  suit 
les  mêmes  lois  que  le  premier.  Afin  de  préciser  les  expérien- 
ces. M.  Curie  appelle  conductibilité  c  au  temps  /  le  rapport 
du  courant  de  charge  à  la  force  électromotrice. 

Les  conductibilités  (ou  les  courants,  qui  leur  sont  propor- 
lionnelsj  paraissent  obéir  à  ta  relation  hyperbolique 


dans  laquelle  a  et  n  sont  des  constantes,  car  si  on  traduit  les 
phénomènes  graphiquement,  en  prenant  pour  coordonnées 
loge  et  log/,  on  obtient  souvent  des  courbes  rectilignes  qui 
salisfonl  il  l'équation 


lo: 


^Iog«_«log^ 


ici  est  en  particulier,  le  cas  du  quavlz.  La  conductivité 
suivant  l'axe,  qui  est  d'abord  notable,  diminue  rapidement, 
puis  d'une  manière  plus  lente,  sans  qu'on  atteigne  une  valeur 
coDstante,  même  après  plusieurs  jours,  et  diffère  d'un  échan- 
tillon à  l'autre.  Une  des  expériences  a  donné,  par  exemple, 
<^n  unités  électrostatiques. 


U  «ton  des. 

1  minute. 

10  ininiilc». 

1  heui'L'. 

l  jour. 

ù,oa5l 

0,0(i-(i 

f>,oof)8 

0,OO(i6 

o,ooti3 

La  température  a  une  très  grande  influence,  car  la  con- 
duclivité  varie  de  i  ù  a.io"  quand  on  passe  de  20"  à  Soo". 


J 
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C  et  D  des  aulres  faces  sont  au  même  potentiel;  mais  si  l'on 
provoque  un  champ  maRnitlique  uniforme  H  parallèle  â  l'é- 
paisseur a  de  la  plaque,  la  symétrie  est  détruite  et  il  se  pro- 
duit, entre  les  points  C  et  I),  une  force  éJectromotrice  t,  que 


il 


X 


Fip.  ■. 


Fitt.  ■ 


l'on  déLermiiiei'a  par  un  électromttrc  ou  par  le  produit  ir  àa 
courant  latéral  i  dans  un  circuit  de  résistance  r. 

La  force  éleclromotrice  e  est  proporLionnelIe  au  champ  H, 
au  courant  principal  I  et  en  raison  inverse  de  l'épaisseurfl; 
on  peut  donc  écrire 

ai  ar 


{') 


e  —  f  — -, 


m  ■  1  H 


On  voit  qu'il  y  a  tout  avantage  à  employer  des  plaques  très 
minces,  comme  pour  les  observations  relatives  h  la  résistance 
du  bismuth  dans  un  champ  magnétique. 

M.  Hall  donne  au  facteur  c  le  nom  de  pouvoir  rolaloin 
magnétique,  mais  cette  expression  a  déjà  été  employée  dans 
un  autre  sens;  pour  éviter  toute  confusion,  nous  l'appelleroa» 
coefficient  de  Hall.  L'expérience  montre  d'ailleurs  que  celle 
ciuantité  varie  avec  le  champ  et  avec  la  température. 

Si  è  est  la  largeur  CI)  de  la  plai[UO,  la  densité  du  courant  est 

1  e 

Il  =  -T  et  le  quotient  y  —  c,  représente  la  force  électromotrice 

transversale  par  unité  de  longueur  ;  il  en  résulte 


(') 


La   force  élcctromotricc  par  unilc  de  longueur  ne  dépcnil 
que  du  champ  et  de  la  densité  du  courant. 
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'  Pour  le  ftr,  la  force  éleclromolrice  e  relative  au  pliéno- 
Btènede  Hall  est  de  même  seus  que  .'action  électromagnétique 
an  champ  sur  le  courant  principal  Dans  le  cas  de  la  figure, 
le  courant  latéral  émanerait  du  point  D;  le  cofiicicnt  c  est 
Considéré  alors  comme  positif.  Pour  d'autres  corps,  dont  le 
Vxvmïh  est  le  plus  actif,  le  courant  est  de  sens  contraire  et 
;k  coefficient  c  négatif. 

,  M,  Lebret  (')  élimine  la  détermination  du  courant  principal 
:,«!  Taisant  usage  d'un  galvanomètre  différentiel.  L'une  des 
'bobines  du  galvanomètre  est  située  sur  le  circuit  latéral,  de 
résistance  totale/-,  et  reçoit  le  courant  i  produit  par  le  champ; 

Ifautre  bobine  renferme  une  résistance  R  placée  en  dérivation 
sur  une  partie  r  du  circuit  principal.  On  a  alors,  pour  ce 
courant  dérivé  i' , 


rR=(i-.> 


r=i 


Rh 


Le  dénominateur  de  la  dernière  équation  se  réduit  à  R  si 
la  réaislance  r  est  très  petite.  Lorsque  le  galvanomètre  est 
f*^é  et  que  les  résistances  ont  été  choisies  de  manière  que 
l'îipiille  reste  au  zéro,  il  en  résulte  i  =  i"  et,  par  suite, 


"I      H  ■ 


H 


Avec  celte  disposition,  le  circuit  du  courant  n'a  besoin 
d'être  fermé  que  pendant  quelques  instants,  ce  qui  supprime 
les  erreurs  dues  à  réchauffement. 

On  évalue  quelquefois  le  champ  en  unités  absolues  et  les 
résisUnces  en  ohms;  il  est  préférable  d'éviter  la  confusion 
que  peut  causer  ce  mélange  de  systèmes  différents  et  de  rap- 
porter toutes  les  mesures  aux  unités  C.  G.  S. 

L'existence  d'une  force  électromotrice  transversale  e  montre 
que  les  roules  du  courant  primitif  ont  été  modifiées.  Si  le 
polentiel  est  plus  élevé  en  D  qu'en  C,  les  lignes  du  courant 
ont  une  forme  analogue  à  celle  des  traits  pleins  de  la  figure  201, 
(|Ui  vont  de  A  en  B,  et  les  courbes  de  niveau  à  celle  des  traits 
iniliqité&  en  pointillés. 


)  A.  LRsnET,  Comm.  /or 
tiel19;  189^. 
ÈUtir.  et  Mt'jn.  —  n- 


e  Uh.  of  Fhyiii 


En  appelant  p  la  ri^sislivité  de  la  plaque,  la  différence  ii 
potentiel  du  courant  primitif  par  unité  de  longueur,  ou  le 
champ  l'Iecliique  correspondant,  est 


La  déi'ialion  moyenne  î  du  courant  résultant  qui  traverse 
la  section  CD  est  donc 


«3  = 


6E, 


1? 


Celle  déviation  peut  filre  déterminée  par  les  valeurs  de  e 
et  de  E).  Pour  le  bismuth,  la  résistivité  ordinaire  est  d'envi- 
ron i3o.io^;  comme  elle  augmente  de  moitié  dans  un  champ 
de  loooo  unités,  on  peut  prendre  alors  la  valeur  igS.io'.  Si 
l'on  fait  ensuite  c=  lo,  il  en  résulte 

tnnifS=  II»  — i =  — =1  î=ra7°Q'. 

f  i9:).io'       19a  ^^ 

Les  résultats  relatifs  au  bismulh  paraissent  varier  beau- 
coup avec  les  échantillons.  Ainsi  M.  Leduc  n'a  pas  observé d* 
déviation  supérieure  à  3",  tandis  que  M.  Lebret  a  obtenu,  pour 
le  coefficient  de  Hall,  jusqu'à  lii.Sà— 12". 

D'autre  part,  si  l'on  admet  que  l'influence  de  la  tempèrs- 
lure  et  celle  du  champ  sont  indépendantes,  le  cofficientf  se- 
rait représenté,  d'après  M.  Leduc,  par 


c  =  c,{. 


aH  +  gH-)(n-Hi(-n(»), 


>=    91.10-' 


=  3i6.io-' 

=  93.10-' 


■  rapport 
m  relatifs  1* 


Celte  expression  donnerait  un    minimum 
champ  au  voisinage  de  H  =  ioooo  et  un 
température  vers  y;)". 

MM.  Ettingshau.scn  et  Nernst  (')  ont  trouvé,  au  conlrairci 
que  pour  le  bismuth  et  le  nickel  le  coefficient  de  Hall  diminue 


(i)  Ett,„ 


l.  XCIV,  ]., 
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=^^sez  rapidement,  à  mesure  que  le  champ  augmente,  et  que 
*^  produit  dl  tend  à  devenir  constant  lorsque  le  champ  varie 
^c  Gooo  à  i(>ooo. 

En  ce  qui  concerne  la  température,  le  coefficient  c  irait  en 
'-i'^issant  pour  les  métaux  magnétiques,  d'après  M.  Hall  (*), 
'■^  ^11  diminuant  pour  les  métaux  non  magnétiques. 

Celte  relation  est  encore  trop  générale.  Sur  un  échantillon 
'1^  hismiilh  très  pur,  M.  Lebret  trouve  pour  le  coefficient  de 
Hall  un  maximum  de  i3,5  à  —  12**,  avec  des  valeurs  de  11,24 
^  —  ()y"  et  2,27  à  24'^'*, 5.  Dans  une  lame  de  bismuth  impur, 
contenant  un  peu  de  fer,  le  phénomène  a  présenté  une  marche 
analogue,  avec  des  valeurs  moitié  moindres,  mais  la  tempé- 
rature du  maximum  était  inférieure  à  —  74*". 

Enfin,  on  peut  remplacer  le  courant  I  par  une  décharge  Q 
et  observer  la  décharge  latérale  (j  dans  un  circuit  de  résis- 
lance  /■.  En  substituant  k  e  le  produit  fjr,  l'expression 

ar        ar     q 
IIQ        H     Q 

lionne  le  même  coefficient  que  les  courants  continus. 

Le  phénomène  de  Hall  ne  paraît  pas  pouvoir  être  expliqué 
par  une  action  du  champ  sur  le  courant  lui-môme,  indépen- 
damment du  conducteur,  car  les  surfaces  de  niveau  devraient 
fesler  symétriques  par  rapport  au  plan  transversal  moyen  et 
le  potentiel  conserverait  la  même  valeur  aux  points  C  et  D 
(fig.  201).  M.  Righi  a  opéré  sur  des  lames  fendues  de  0  en  B, 
les  deux  fragments  de  droite,  qui  reçoivent  des  parties  I<  et  I2 
du  courant  principal,  communiquant  avec  un  galvanomètre 
différentiel.  L'aiguille  étant  d'abord  au  zéro,  le  champ  ma- 
gnétique détruit  l'équilibre  et  l'on  a,  par  exemple,  Ii>l2; 
or  la  différence  I<  —  la  ne  change  pas  quand  on  renverse  le 
courant  principal. 

n  semble  donc  que  le  milieu  est  devenu  hémiédrique,  sous 
l'influence  du  champ,  et  qu'il  a  pris,  au  point  de  vue  de  la 
conductibilité ,  la  symétrie  {d)  qui  correspond  au  champ  ma- 
gnétique lui-même  (504). 

Toutefois,  cette  manière  de  voir  n'est  pas  en  contradiction 

(«}  E.  Hall,  Ph,  Maff,  [5],  t.  XIX,  p.  419;  lsS5. 
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formelle  avec  l'interprélation  donnée  par  M.  Rowlaiid  i4B5| 
pour  le  pouvoir  rotatoire  magnétique. 

M.  Bidwcll  (')  attribue  le  phénomène  de  Hall  à  des  tensions 
inégales  qui  produisent  des  forces  électromotrices  et  indique 
quelques  expériences  qui  p.Traissent  favorables  à  cette  inter- 
prétation, mais  il  est  difficile  de  concevoir  que  des  différences 
de  tension  puissent  se  produire  dans  une  lame  de  bismutfa 
soumise  à  un  champ  magnétique  uniforme. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  principaux  résultats  ob- 
tenus par  MM.  Ettingshausen  et  Nernst  et  par  M.  Hall. 


COEFFICIENT    DE    HALL. 


UnlL. 

Elt,  et  N 

PlaUae.... 

.  .      —0,0002 

(1,11* 

Aluminium . 

3 

amble. 

Cuivre 

5 

ÏI6 

.argent..   . 
Ma^ésium 
Nickel 

B 

-0 

Charbon . . . 

ne 

-1-0,00001 

Bismulh... 

..   —10,10(1 

Élain -    0 

Le  coefficient  relatif  aux  alliages,  en  particulier  pourceiu 
qui  sont  formés  de  cuivre  et  de  zinc,  est  intermédiaire  entre 
les  valeurs  qui  correspondent  aux  métaux. 

On  voit  encore  que  la  relation  indiquée  (476)  entre  le  signe 
du  coefficient  de  Hall  et  les  propriétés  magnétiques  ou  diama- 
gnétiques  n'a  pas  de  caractère  général.  Les  métaux  se  trou- 
veraient plutôt  rangés  à  peu  près  dans  l'ordre  de  leurs  pou- 
voirs thermoélectriques. 

Hans  le  cas  du  bismuth,  la  force  électromotrice  latérale  « 
ne  conserve  pas  exactement  la  même  valeur  quand  on  renverse 
la  direction  du  champ.  Cette  dissymétrie  particulière  a  été 
observée  d'abord  par  MM.  Ettingshausen  el  Nernst  {*);  elle 
paraît  due  à  l'orientation  des  cristai 

M.  Lebret  a  été  conduit  à  une  interprétation  du  phénomène 
par  l'expérience  suivante.  Si  on  permute  le  rôle  des  électrodes, 

18m,  -  Journ.   de  Phyi.  |»J, 

I.  li.JJ.  35: 


(')    Su.   B.D 
t.   m,  p.    3S3,    inn«, 

(')  Ettihoshausen  et  Ner>! 


.L,  Ph.  »ag.  [5],  I,  XVIJ,   p.  H9; 
Wied.  BeiblaUer. 
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en  faisant  passer  le  coilrant  principal  par  les  points  C  et  D 
normalement  à  sa  direction  primitive,  la  dissymétrie  change 
de  signe  avec  la  môme  valeur  absolue,  c'est-à-dire  que  la 
valeur  de  e  est  plus  grande  pour  le  sens  du  champ  qui  cor- 
respondait d'abord  à  la  plus  petite. 

11  existe,  en  effet,  dans  une  plaque  de  bismuth  deux  direc- 
tions rectangulaires  suivant  lesquelles  le  défaut  de  symétrie 
est  nul;  il  change  alternativement  de  signe  dans  les  quatre 
quadrants  de  ces  directions  principales  et  prend  une  valeur 
maximum  suivant  leurs  bissectrices. 

Pour  rendre  compte  de  la  dissymétrie,  il  suffit  d'admettre 
que  la  résistance  du  milieu  a  des  valeurs  différentes  suivant 
les  directions  principales.  En  appelant  X  et  Y  les  composantes 
du  champ  électrique  parallèles  à  ces  directions,  w  et  f'  les 
composantes  analogues  du  courant,  le  phénomène  de  Hall 
peut  se  traduire  par  les  équations 

X=iX|«  —  hv^       \=:k.2i^-h  lui- 

Les  facteurs  A|  et  X-j  sont  proportionnels  aux  résistivités 
principales;  la  constante  h  dépend  de  la  nature  du  métal  et 
de  l'intensité  du  champ,  et  change  de  signe  avec  le  champ. 

Si  le  courant  I  fait  Tangle  a  avec  l'axe  des  x,  on  a  i^=Icosa 
€t  t'=Isina;  le  champ  électrique  transversal,  ou  la  force  élec- 
ti'omotrice  e[  par  unité  de  longueur,  devient 


e[  =\  cos  OL  —  Xsina 


Les  valeurs  de  el  sont  donc  très  différentes  quand  on  change 
*^  signe  de  h  par  Tinversion  du  champ.  L'exactitude  de  cette 
*ormule  a  été  confirmée  par  des  expériences  faites  suivant  les 
azimuts  de  45"  et  de  60". 

Les  écarts  sont  surtout  manifestes  pour  les  champs  très 
*^lenses.  Suivant  les  bissectrices  des  axes  principaux,  l'ob- 
servation a  donné,  pour  le  rapport  des  forces  électromotrices 
latérales  relatives  aux  deux  directions  du  champ  : 

Champ i3oo  2160  2740  348o 

Rapport  ....  2,22  3,35  6,i4  32,3 
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formelle  avec  rinterprétation  donnée  pai 
pour  le  pouvoir  rolatoire  magnétique. 

M.  Bidwell  (*)  attribue  le  phénomène  de 
inégales  qui  produisent  des  forces  électro 
quelques  expériences  qui  paraissent  favoi 
prétation,  mais  il  est  difficile  de  concevoi' 
de  tension  puissent  se  produire  dans  u 
soumise  à  un  champ  magnétique  uniforn 

Le  tableau  suivant  renferme  les  prii 
tenus  par  MM.  Ettingshausen  et  Nerns 

COEFFICIENT   DE    HA 

Ett.  et  N.  Hall. 

Tellure +530  .  Platiiii- 

Antimoine..            0,192  0,114  Alunii' 

Acier 0,0175  Variable.  Cuivi 

Fer 113  0,00785  Or... 

Cobalt A'^O  2 16  Ar^r. 

Cadmium...                     55  w  M:i. 

Zinc il  82  Ni< 

IMomb +  9+0  Cil 

KUin —     0,0000  i  +0,00002  Bi 

Le  coefficient  relatif  aux  alliap 
qui  sont  formés  de  cuivre  et  de 
les  valeurs  qui  correspondent  ai 

On  voit  encore  que  la  relatioi 
du  coefficient  de  Hall  et  les  proi  ; 

gnétiques  n*a  pas  de  caractën 
veraient  plutôt  rangés  à  peu  i 
voirs  thermoélectriques.  j  j^ 

Dans  le  cas  du  bismuth^  1  ^  ^^ 

ne  conserve  pas  exactement  1  m/ 

la  direction  du  champ.  Cei         ^  ;|^ 
observée  d'abord  par  MM.  .^g^ 

paraît  due  à  l'orientation  <l       ^^^ 

M.  Lebret  a  été  conduit 
par  l'expérience  suivante .  ^  •  ^  > 


^.  I 


(*)  Su.  BiDWEi.L,  Ph,  Mag,  [5;. 
t  III,  p.  3(>3;   ls«4.  ^^^^T^r 

(^}  EttinciShausex  et  Nerjïst,  '^~ 
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^^^^^^^^^^V  DES  ^^^^H 

H^^R^^rnSe  que  celle  qui  résulterait  du  changement  de       ^^^^ 
volume.  Aux  températures  plus  élevées  l'accroissement  de  ré- 
fiistance  peut  dire  attribué  au  dégagement  de  chaleur. 

Le  phénomène  est  inverse  pour  le  plomb  :  la  diminution  de 
résistance  est  Ji  peu  près  la  même  h  6°,  8°  et  17". 

a".  Traction.  —  La  longueur  du  fil  augmente  par  la  trac- 
lion,  en  môme  temps  que  sa  section  diminue.  11  est  donc  à 
prévoir  que  la  résistance  devienne  alors  plus  grande,  mais  la 
rt'sistivitè  elle-même  est  modifiée.  Dans  les  limites  d'élasticité 
parfaite,  Mousson  [')  avait  reconnu  déjà  que  le  rapport  des 
variations  de  résistance  et  d'allongement  est  égal  à  4,^a  pour 
l'acier,  à  S.tii  pour  le  fer  et  2,'ili  pour  le  cuivre.  Quand  on 
dépasse  les  limites  d'élasticité,  la  résistance  croît  moins  vite 
que  l'allongement,  mais  elle  persiste  aussi  après  la  décharge  : 
Lord  Kelvin  (=)  était  arrivé  à  la  même  époque  à  des  conclu- 
sions analogues. 

Les  expériences  de  M.  Tomlinson  ( ')  ont  porté  sur  un  grand 
nombre  de  métaux, /er,  acier,  platine,  arf/enl,  plaline-argenl, 
lailon,  zinc,  aluminium,  étain, plomb.  Dans  les  limîles  délas- 
licilé,  l'accroissement  de  résistance  est  proportionnel  au 
poiils  tenseur;  en  môme  temps  la  résistivîté  augmente,  sauf 
pour  l'aluminium  où  elle  diminue.  Le  nickel  présente  un  cas 
spécial  :  pour  une  faible  tension,  la  résistance  et  la  résistivité 
ilimiaueDt;  elles  reprennent  ensuite  leurs  valeurs  primitives 
etiinissent  par  augmenter.  . 

La  variation  de  résistivité  en  centièmes,  calculée  pour  bn 
sUoDgement  des  fils  égal  ii  leur  longueur  primitive,  a  été 


la. -I-Î.6Î  Plumb +1,62  Cuivre +0,01 

Eue +ï,ll  I-lalinc +S.21  Aluminium..         —0,14 

Buin. +1,03  Ai^enl -ftOï  Nickel —H. 86 

Les  métaux  se  classent  à  peu  près  dans  le  même  ordre  que 
pour  le  phénomène  de  Hall. 

3'.  Torsion,  enroulement,  oibrations,  etc.  —  Mousson  avait 
remarqué  aussi  que  la  résistance  des  fils  de  fer  et  de  cuivre 

(I)  MtiWMiJi,  Areh.  de  Gmivi,  t.  XXXI,  p.  111  ;  IM6. 
Cl  Si«W.  Thombon.  Milh.  and  Fhyi.  psper»,  l.  Il,  p.  lN9cl  suiv. 
I')  ToxLuraov,  i*h.  Hmj.  [i],  l,  XVII.  p.  iOO;  ISH.  —  Journ.  de  Phyl.  [3],  l.  111, 
i.  m-,  18X4. 
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augmente  quand  on  les  enroule  sur  un  cylJiiiire,  sans  doult 
par  un  efîet  de  la  tension. 

M.  Hopps  (')  arrive  à  des  résultats  inverses  avec  les  filsJi; 
cuivre,  plomb,  aluminium,  magnésium,  argent.  Pour  le  fer, 
un  premier  enroulement  produit  le  môme  effet,  mais  la  varia- 
tion change  de  sens  après  quelques  opérations  semblables. 

Diverses  autres  expériences  n'ont  pas  Fourni  les  inSmeB 
résultats;  le  phénomène  dépend  beaucoup  de  l'étal  initial  du 
lil  et  du  mode  d'enroulement. 

La  torsion  produirait-  aussi  un  accroissement  de  résis- 
tance (*),  plus  grand  pour  Vavier  et  le  fer  que  pour  le  cuivre, 

Enfin,  il  n'est  pas  établi  que  les  vibrations  aient  une  ia- 
fluence  appréciable. 

Ces  diverses  actions  mécaniques  ne  paraissent  pas  suswp- 
libles  de  lois  générales. 

Le  recuit  pendant  un  temps  très  court  produit  généralement 
une  diminution  de  résistance,  mais  l'inverse  a  lieu  si  le  recuH 
est  prolongé  et  à  une  température  élevée;  il  paraît  dirfïcile  dt 
Faire  la  part  qui  est  due  'à  l'oxydation  du  métal. 

La  trempe  augmente  beaucoup  la  résistance  de  Yacitr, 
mais  d'une  manière  très  inégale  suivant  les  propriétés  chtmi', 
ques  ou  mécaniques  du  métal.  On  a  vu  combien  ces  diverse 
opérations  modifient  les  qualités  du  bismuth. 

De  même,  le  passage  à  la  filière  augmente  la  résislivilé  do 
fer  et  de  l'acier  et  diminue  celle  du  cuivre. 

Enfin  différents  observateurs  ont  cru  constater  que  la  réai^ 
tance  des  métaux  est  modifiée  par  le  seul  fait  du  passaged'uB 
courant,  mais  il  ne  parait  pas  établi  que  cet  effet  soit  ind6- 
pendant  des  variations  de  température. 

4"  Aimantation.  —  On  doit  encore  ît  Lord  Kelvin  1' . 

vation  curieuse  que  l'aimantalion  temporaire  du  fer  ou  per^ 
manenle  de  l'acier,  dans  le  sens  longitudinal,  augmente  sen^ 
siblement  leur  résistance. 

yuand  l'acier  doux  et  le  fer  (*)  sont  aimantés  par  un 
ranl  dans  le  sens  longitudinal  ou  transversal,  raccroissemefl 
de  résistance  serait  d'abord  proportionne!  au  carré  du  c< 


(•)  J.  Uopn,Ph.  il»a.  [b],  t.  XVIII.  p.  US;  )8Kt. 
(■)  tianosA,  Suoim  Cinenio  [.1',  t.XV,  p.  SU:  tl4S4. 
t>)  W.  G,  AoAMS,  Ph.  M*3.  [i],  l.  1,  p.  154;  I8TB. 
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:  r-i<i\\«.i>.  ioo 

•  îin   <''[H'()uverail  au  contraire  une 

hi'  Mirnie,  le  passage  d'un  courant 

><MM  »  iVrl  (le  diminuer  la  résist^uice  de 

•  I   I  i  «H(»  du  frr  ou  de  Tacier  doux. 

.la  résistance  des  métaux  magnéli- 

:/..'  iMiLTinente  dans  le  sens  de  Taiman- 

1  lî  la  direction  perpendiculaire;  pour 

.;.'.  <]ui  sont  diamagnétiques,  Taccrois- 

IMtuluit  dans  les  d(*ux  directions. 

.  ... -.  ■r,«s<ï*z  iirandes  discordances  entre  les 

.-    ^li\\•  il  nièrent  s  observateurs;  on  doit  sans 

.111  défaut  (ridentilé  des  échantillons  sur 

,  i     1rs  expériences. 

..       de  la  lumière.  —  Le  sélénium  présente  un 

..  I«;»rlicularilés.  La  forme  métallique  conduit 

«pie  la  variété  cristallisée  et  la  conductivité 

\\rc  la  lompéralure,  comme  pour  les  diélectri- 

<  i'ilirr  -;  trouve  que  la  résistance  diminue  d'une 

■  JiMi' jus([u'à  I -.ri"  et  passe,  vers  i()3",  par  un  maxi- 

jui  pai-aît  correspondre  à  un  changement  d'état. 

i'i  .  la  variation  serait  très  rapide  et  à  peu  près 

jjurs  M.  Sh.  Bidwell  ('),  au  contraire,  il  y  aurait 

.:ii  de  résistance  entre  20"  et  '^o\ 

:\  M.  W.  Smith (*)  cette  découverte  importante  que 

îïi  devient  plus  conducteur  sous  l'action  de  la  lu- 

'   inodification   ainsi  produite  disparait  très  rapide- 

tHie  le  corps  est  ramené  à  l'obscurité. 

■  îiirns  I  'i  obtient  une  variété  très  sensible  en  mainte- 

Mliint  assez  longtemps  le  sélénium  amorphe  à  v>n}\ 

«  iVoidissement,  la  matière  présente  un  aspect  cristal- 

iouductivité  est  doublée  par  la  lumière  diffuse  et  dé- 

i\  la  lumière  solaire  directe. 

ion  de  la  lumière  paraît  instantanée,  mais  l'effet  dure 
l  un  temps  appréciable.  En  phujant  entre  la  source  et  le 
m   un   disque  tournant  percé  d'un  certain  nombre  de 

I.rcciii,  Atli  tJel  li.  ht.    Veneto   .">  ,  t.  V.  p.  17;  18n2. 

r.AïuF.R,  C.  H.  fie  VAcad.  des  Se,  {.  XCII,  p.  Ii07:  issl. 

:i.F«mi»  UinwKLi..  l*h.  Mnij.  [\  .  t.  \I,  j).  .'Jo2;  INSI  et  t.  XX.  p.  I7s;  issj. 

i.iiL'GiiY  ^yLitu.  Amer,  journ.  of  se,  t.   \',  p.  'MA\  1.S7.3. 

SiKMENS,  Po(j(j.  Ann.,  t.  t-L\'I,  p.  .iai;  I^75. 
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.'lU^iiHMitc  qiiainl  on  1rs  rm 
|):ir  lin  rlYrl  de  lii  IfMision. 

M.  liopps  (*j  iirrivc  ii  «lr*> 
riiir'c.  idonib,  aluminium. 
un  prcMiiifr  <Min)uh'ii)(Mi(  pi' 
lion  cliaiifrr  ih»  sens  apiv.* 

i)iv<;rs(»s  îiulrcs  rxprii' 
ivsiillats;  liî  plirnoinèn*'  «^ 
lii  (*t  <lii  nio(I(*  (rcnroiilon:. 

La    lorsioii    procluirail 
laïui»  ('-),  plus  y:ranil  ]»(»!'■ 

Mnlin,  il    n'rst  pas   él.  " 
lliirnrr  apprôt*ial»le. 

r.(»s  divors(*s  actions  i 
lil)los  (Ir  lois  p'MU'rales. 

Lo  iTruil  pendant  un  ' 
une  diminution  de  iv>i^ 
osl  prolongé  el  à  une  !•• 
laiiv  la  pari  qui  osl  «In 

La   Ironipe  aui^nient' 
mais  duno  manièiv  ii' 
ijuos  ou  môoaniquo  «' 
oporalious  inoditiciit  ! 

Ho  momo.  le  pasx» 
iVr  ol  do  raoior  vi  «lu- 

Mutin  dilVoronts  i»l> 
laïuo  dos  luolauv  •>' 
oouranl.  mais  il  nv  i 
pondant  dos  variali»^* 

\    Airi'iritatiiifi. 

^ali\>u  ouriou>o  «pii- 
maîionto  do  \'*if'icr. 
>dno:uoul  lour  n'.>r 


:i[  constaté  que  larésis- 

...i  ia  vitesse  de  rolalion 

►  r-:ri:it  la  résistance  à  ditfé- 

.       -.,.  .   1  LUI  éclairage  de  duri'e 

.  ir"  I  accroissement  île  ré- 

».  ie  S  secondes. 

.    -'?  :r:\"gulier,  car  la  lumière 

•».:»>  de  sélénium  et,  pour 

.juué  du  séléuium  provient 

-:.•::  ?e  trouvent  les  cristaux, 

^   »-  ijooup  plus  grande.  Ainsi. 

:?<allisé  en   poudre  avec  un 

-..  .e  d'argent  ou    le  graphite 

.--.   .v-riductrice  sensible  à  la  lu- 

;j'-e  ne  se  produit  si  on  nié- 

.:  r  lou  conductrice,  telle  que  la 


si  d'autres  corps  ne  joui- 

M.  Bœrnslein  (*\  parexem- 

•  •  t:.  W platine  en  lames  minces 

.    .^   »i  lumière,  la   conductivitê  Je 

^  c  uu-15  de  0,000  ij  par  une  longue 

^  ./:  i  jLiie  lame  de  soufre  {'}  fondu 

.^.c  iUtfmenterait  aussi  sous  lin- 

..o«.  »>  ^*^>  dilférenles  observations 

^4i  .  ce  observé  par  M.  Arrheniusi' 
^  ijtt.^rre.  Pour  des  couches  minces 
_-  .  lyrrnt  obtenus  par  évaporation 
^oiit^î^-  la  conductibilité  augmente 
^  A-iainnuent.  L'action  du  spectre 
,  .•.>:*:it  maximum  pour  les  rayons 


0;;aud  laoicr  il- 
:\r.;t  *:.r»is  lo  >rn- 
^.0  :x*>i>lanoo   st". 


■ .  •      ^  > .    >  ■ 

wvv.  V    :-"-.  > 

v^.    --  >    A.:  >^:s.  Wfi    A:-...   :.   \\\II, 


..  -•.    «" 
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nisius  de  la  raie  G;  elle  paraît  en  relalion  directe  avec  ies 
in[)rièt(^5  pholugraphiques. 

-M.  Graham  Bell  (')  a  eu  l'idée  d'appliquer  les  variations 
le  résistance  du  sélénium  sous  l'innuence  de  la  lumière  k  la 
tosmi^sion  de  la  parole,  par  un  appareil  d'il  pholophonc. 

D'une  manière  générale,  laclion  des  radiations  de  unture 
[Uelconque,  calorifiques  ou  lumineuses,  a  fait  l'objet  de  nom- 
Beux  travau?(,  parmi  lesquels  nous  citerons  en  particulier 
KUX  de  M.  Mercadier  (^),  et  que  nous  ne  pouvons  étudier 
ndaDs  leurs  détails. 

i  MM.  Adams  et  Day  (^)  ont  môme  constaté  que  la  lumière 
^uit  sur  le  sélénium  une  véritable  force  électroraolrice. 
I  En  plaidant  dans  l'eau  distillée  une  plaque  de  sélénium  cris- 
pdliu  (fondu  vers  -um")  et  une  lame  de  platine  réunie  k  la  pre- 
Hèreparun  (il  de  platine,  R.  Sabine  (')  trouve  qu'à  l'obscu- 
flè,  le  sélénium  est  positif  par  rapport  au  platine  et  que  la 
Iffce  électromotrice  est  d'environ  o'',i.  Si  on  éclaire  Tappa- 
ol  par  la  lumière  du  jour,  la  force  électromotrice  change  de 
Bjne  et  devient  —  o^ioS.  Par  suite  des  ellets  de  la  polarisa- 
ibn,  le  sélénium  redevient  ensuite  positif. 

M.  h'ritls  (^1  prépare  des  plaques  minces  de  sélénium  en 
(■fondant  sur  une  lame  métallique  que  l'on  chaulfc  ensuite 
lOUr transformer  le  sélénium  Ji  l'état  cristallin;  on  le  recou- 
R  alors  dune  feuille  d'or  transparente.  La  lumière  solaire 
laosmise  au  travers  de  l'or,  qui  laisse  passer  les  rayons 
Bis.  peut  rendre  la  résistance  de  ces  éléments  iio  ou  4"^  fois 
loindre.  En  outre,  quand  on  réunit  les  deux  feuilles  métatli- 
^  à  un  galvanomètre,  l'action  de  la  lumière  produit  un 
tarant  permanent  dont  la  force  électromotrice  est  à  peu  près 
IlOporlionnelle  à  l'éclairement.  Le  phénomène  ne  paraît  pas 
fcermoélectriquc,  car  les  rayons  obscurs  sont  sans  effet. 

100.  Poudres  métalliques.  —  Une  masse  formée  de  poudres 
Wlalliques  présente  une  résistance  considérable  à  cause  de 
«petite  étendue  relative  des  surfaces  de  contact  ;  elle  devient 

Wiductrice  quand  on  y  a  produit  une  série  d'étincelles  élec- 

l')VuirA.  Bbfouet,  Joara.  de  Phya..  t.  I.\,  p.  369;  1880. 

V)  B.  MEMi^ADiEn.  C,  H.  de  l'Acad.  des  Seieneei;  1X81  et  suiv.,  panim, 

i'i  Anuis  el  Daï,  Froeeed.  L.  II.  S.,  l.  X.VV,  p.  113;  lB-6. 

I^IR-SAtooi,  jVaInre.  l.  XVtt,  p.  al2;  1878. 

"IC,E.  PiUTT»..'lmer.  Joarn.L  XXV,  p.  iei;  1883. 
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Lriques  (').  M.  C.  Onesti  place  ces  limailles  dans  un  tube  Jt 
verre;  la  conduclibilité  de  l'appareil  est  à  peu  pi'ès  nulle, 
mais  elle  prend  une  valeur  nolable  après  qu'on  l'a  fait  Ira- 
verser  par  la  décharge  d'une  bobine  d'induction.  L'effet  était 
très  variable  suivant  la  compression  de  la  limaille. 

M.  Branly  prépare,  k  la  température  de  fusion  de  la  résine, 
un  mélange  intime  de  limaille  fine  d'aluminium  et  de  résins 
que  l'on  coule  dans  un  tube  de  verre  renfermant  deux  Ug» 
de  cuivre  comme  électrodes.  Ce  tube  intercepte  complètement 
le  courant  d'une  pile,  mais  il  suriit  de  produire  des  élîncell** 
dans  le  voisinage  pour  que  sa  résistance  tombe  à  quelqao 
centaines  d'ohms  et  même  beaucoup  moins. 

Le  même  phénomène  se  produit  si  on  a  réuni  d'abord  IM 
électrodes  pendant  un  instant  par  une  pile  d'un  grand  nom 
de  couples.  Cette  conductibilité  est  passagère,  car  elle  dis^ 
paraît  par  un  simple  choc  sur  le  tube  de  verre. 

Des  résultats  analogues  s'obtiennent  avec  toutes  les  pou^ 
dres  métalliques,  lines  ou  non,  soit  simplement  tassées,  s" 
solidifiées  par  l'intermédiaire  d'une  substance  isolante, 
encore,  à  un   moindre  degré,  avec  un  paquet  de  feuilles  n 
talliques  superposées. 

Lorsqu'un  tube  à  limaille  a  ser\'î  à  une  expérience  pourdï* 
décharges  assez  fortes,  il  devient  plus  sensible  et  peut  dé^ 
celer  des  décharges  beaucoup  moindres. 

On  peut,  avec  M.  Lodge,  attribuer  ces  variations  de  résis- 
tance à  une  sorte  d'adhérence  provoquée  par  les  étiiicellfli 
multiples  entre  les  grains  de  limailles,  comme  dans  l'expé- 
lience  du  carreau  étincelant.  Toutefois  l'explication  s'appliqW 
diflicilement  au  cas  des  poudres  noyées  dans  un  corps  solide? 
il  y  a  sans  doute  une  modification  particulière  du  milieu  au- 
tour des  particules  conductrices. 

MESURES    ABSOLUES. 

701.  Caractère  des  méthodes.  —  La  résistance  d'un  condm 
leur  en  unités  électromagnétiques  ayant  les  mêmes  dimen 
sions  qu'une  vitesse  (329),  la  détermination  d'une  résistani 


■,  ~  i;     Di.a: 


V,  Jo. 


L. 
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.Mi\  lieux  liniiles,  ou  qu'il  a  re- 

•    \r  cuf'flicicnl  (le  self-induction, 

V:..;  il  suffit  alors  de  connaître 

çj  lies  flux  de  force  magné- 

i  ••  du  circuit  dans  les  deux  posi- 

■  liKlIrinent  deux  parties,  Tune  fixe, 
hr  jiidistique,  et  l'autre  formée  par 
..  i'  S. 

«!;mj;  dans  un  champ  uniforme,  si  Ton 

rom|»osantes  du  champ  normales  à 

jiosilions  extrêmes,  ces  composantes 

;i  incnie  sens  par  rapport  au  cadre,  la 

'.«•«'  osl  S- F,  —  Fa).  Si  l'appareil  part  du 

ii'pos  en  un  temps  très  court,  l'induc- 

•  iil  ]»as  et  on  a 

\{f/    .S(F,-F,). 

«    inrlhode,  indiquée  par  Weher,  consiste  à 

'  ili(*alement  dans  le  champ  terrestre  et  à  le 

•  -ir  t'iM^*,  à  partir  d'une  position  perpendicu- 

i:   mairnétique:  la  variation  du  llux  de  force 

378 j.  Si  le  cadre  était  d'abord  horizontal,  le 

iijil  par  la  composante  verticale  Z  et  la  varia- 

i'Mirnement  égale  à  aZS. 

îiit  mobile  autour  d'un  axe,  il  faut,  dans  le  pre- 
.  rrt  axe  de  rotation  soit  bien  vertical  ou  du 
i'Iindaire  à  la  composante  11.  S'il  fait  un  angle 
Il  «'(  un  angle  v  avec  la  verticale,  la  composante 
iNrvient;  en  appelant  1  l'inclinaison,  la  variation 
rt(.»urnement  de  iHo"  est  alors 

,    MS£  —  -i.ZSsinv^^  '*'  IIS  l'osî  (  I  H-  tan^jl  ■ — '  )• 

\  ^     COS£/ 

■  !«'  défaut  de  réfflaire  reste  très  faible,  coss  ne  dif- 
'iniié  que  par  une  (juantilé  du  second  ordre,  mais  le 
•  rnie  est  proportionnel  à  l'anghî  v  <'!•  î*  '^  tangente 
iiKiison;  il  peut  ne  pas  être  négligeable. 
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Lue  première  difficulté  tient  à  oe  que  la  composante  hori- 
zontale H  du  champ  terrestre,  qu'il  est  nécessaire  de  connallre 
pour  évaluer  les  courants  par  la  boussole  des  tangentes.  éUil 
déterminée  par  la  méthode  de  Gauss.  sur  laquelle  on  rev 
dra  plus  loin,  et  que  cette  expérience  ne  comporte  pas 
grande  précision. 

Pour  éviter  l'erreur  relative  ù  la  température  du  fil  immei^ 
dans  le  calorimètre  (652|,  M.  Flechter  (')  réunit  les  exlrémiWl 
de  cette  résistance  R  par  une  résistance  extérieure  r  trtl 
grande,  qui  repoli  un  courant  dérivé  /.  On  a  alors 

La  mesure  du  courant  total  1  +  /  et  du  courant  dérivé 
donne  alors  la  résistance  r  ou  la  valeur  de  J  par  la  quantilÉ 
de  chaleur  dégagée, 

M.  Lippmann  {'')  propose  encore  d'éliminer  la  détermin» 
tion  préalable  de  J  en  plaçant  dans  un  même  calorimëUe 
moteur  destiné  à  échauffer  le  liquide  par  frottement  et  le  fil 
qui  doit  élre  traversé  par  le  courant.  Si  l'expérience  est  r^lél 
de  façon  que  le  moteur,  animé  d'un  mouvement  uniforme  pu 
la  chute  d'un  poids,  ou  le  courant  1,  produisent  alternative 
ment  la  même  élévation  linaie  de  température,  équilibrée  pil 
les  rayonnements,  l'énergie  mécanique  W  dépensée  par  uni) 
de  temps  sera  égale  à  l'énergie  électrique  l'R  correspondaol 
du  courant,  d'où  l'on  déduira  la  valeur  de  R. 

703.  Décharges  induites.  —  Dans  un  circuit  qui  ne  renfeml 
pas  de  force  électroniolrice  permanente  et  qui  est  Iraverti 
par  un  llux  de  force  ^,  le  courant  induit  satisfait  à  l'équatioi 
din'érenlielle(374) 

La  quantité  d'électricilé  y  que  débite  le  courani,  pendant  Is 
temps  ti  —  t,,  est  alors 


k 


(>)  L.  FLBorrsH,  Ph.  Mug.  [5|,  l,  XX,  p.  l;  lS3j. 

(«j  G.  LirpUAK^f,  C.  It.  de  l'Acad.  des  Se,  t.  XCV.  p.  834;  t8S3. 


Lorsque  le  courant  est  nul  aux  deux  limites,  ou  qu'il  a  re- 
pris la  même  valeur,  ainsi  que  le  coei'ficienl  de  self-induction, 
il  reste  simplement  H^  =  ç,  —  çj;  il  suffit  alors  de  connaître 
Il  décharge  q  et  la  différence  ?,  —  ç,  des  flux  de  force  magné- 
tique qui  traversent  ta  surface  du  circuit  dans  les  deux  posi- 
tions extriîmes. 

Le  circuit  comprend  habituellement  deux  parties,  l'une  Gxe, 
qui  renferme  le  galvanomètre  balistique,  et  l'autre  formée  par 
n  cadre  mobile  de  surface  S. 

Lorsque  le  cadre  se  déplace  dans  un  champ  uniforme,  si  l'on 
désigne  par  F,  et  F,  les  composantes  du  champ  normales  à 
la  surface  S  pour  les  positions  extrêmes,  ces  composantes 
étant  comptées  dans  un  même  sens  par  rapport  au  cadre,  la 
variation  du  ilux  de  force  est  S(P,  —  F^).  Si  l'appareil  part  du 
ftpos  pour  arriver  au  repos  en  un  temps  très  court,  l'induc- 
liou  propre  n'intervient  pas  et  on  a 

)  n7=S(F.-F,). 

I'  Une  première  méthode,  indiquée  par  W'eber,  consiste  à 
placer  le  cadre  verticalement  dans  le  champ  terrestre  et  à  le 
itourner  face  pour  face,  à  partir  d'une  position  perpendicu- 
ire  au  méridien  magnétique:  la  variation  du  tlux  de  force 
it  alors  uHS  (378).  Hi  le  cadre  était  d'abord  borizontal,  le 
lux  serait  produit  par  la  composante  verticale  Z  et  la  varia- 
tion due  au  retournement  égale  à  aZS. 

Le  cadre  étant  mobile  autour  d'un  axe,  il  faut,  dans  le  pre- 
iioier  cas,  que  cet  axe  de  rotation  soit  bien  vertical  ou  du 
iBoins  perpendiculaire  à  la  composante  li.  S'il  fait  un  angle 
£  avec  H  et  un  angle  f  avec  la  verticale,  la  composante 
terticale  Z  intervient;  en  appelant  1  l'inclinaison,  la  variation 
du  flux  par  retournement  de  180"  est  alors 


Tant  que  le  défaut  de  réglage  reste  très  faible.  cos£  ne  dif- 
Iftre  de  l'unité  que  par  une  quantité  du  second  ordre,  mais  le 
Kcond  terme  est  proportionnel  ii  l'angle  v  et  à  la  tangente 
rinclioaison  ;  il  peut  ne  pas  être  négligeable. 
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On  doit  s*assurer  encore  que  la  position 
est  perpendiculaire  au  méridien,  en  véril 
qui  le  traverse  ne  produit  pas  d'action  £ 
guille  aimantée  placée  au  centre  ;  Terreur 
serait  du  premier  ordre. 

Enfin  la  surface  S  doit  être  parallèle  à 
comme  elle  agit  par  sa  projection  sur  un  p 
Terreur  correspondante  serait  du  second  < 

Si  Ton  désigne  par  g  la  constante  du  ( 
tique,  par  h  la  composante  horizontale  du 
point  où  est  placé  cet  instrument  et  par  a 
de  Taiguille,  toutes  corrections  faites,  q 
décharge  9,  on  a  (643) 

/  \  T>      2IIS         ^    H     7: 

{a)  R=__  =  ,s^^.- 

Dans  ses  expériences  primitives  (*), 
qu'il  a  répétées  plus  tard  avec  ZôUner 
culées  par  M.  Wiedemann  ('),  Weber  er» 
inducteur  et  pour  le  galvanomètre  bn 
bobines  à  peu  près  identiques.  Dans  cp 
de  g  se  calculent  par  les  dimensions  • 
et  on  doit  eircore  apporter  au  facteur  c 
à  la  longueur  de  Taiguille  (574). 

Avec  des  barreaux  de  10*^  et  de  20 
Zôllner  ont  obtenu  des  résultats  d' 
huent  ces  écarts  à  Tinégalité  des  b<n 
reur  comme  proportionnelle  au  c 
déduisent  la  correction  relative  ai 
un  peu  arbitraire  n'est  pas  en  rap 
sion  des  autres  mesures. 

On  déterminait  le  rapport  des 
lations  d'une  aiguille  ;  Tangle  d* 
la  méthode  de  recul  ou  la  métho 

Kohlrausch  (*)  a  introduit  do 


,»)  W.  Weber.  Ahhandl.  (1er  K.  S&ch.^ 
(8)  Wkder  et  ZoLLNKH,  Bcrichie  der  I 
(3)  G.  WiHDEMAN.N,   Vcrsuche  sur  Best 
(*)  F.  Kohlrausch,  Pogff.  Ann.;  Errf- 
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ioD  indiquée  aussi  par  Weber.  Le  galvanomètre  balistique 
lit  un  appareil  à  grande  sensibilité  et  la  valeur  de  g  est  dé- 
crminée  par  la  différence  des  amortissements  h  circuit  ouvert 
«fermé.  L'équation  (ig)  du  n"  621  donne,  en  négligeant  l'in- 
laction  propre  du  circuit  et  supposant  lu'  =  n-. 


>.)  = 


Elf^'-'')' 


R  =  4S'H' 


K(i>' 


reste  alors  à  connaître  le  moment  d'inertie  K  du  système 

Bagnétique,  ainsi  que  la  composante  horizontale  H;  celle-ci 

Ulervient  au  carré,  de  sorte  que  l'erreur  relative  correspon- 

itale  est  doublée  dans  la  valeur  de  R. 

Nous  avons  trouvé  plus  correct  {')  d'éliminer  en  même  temps 

s  constantes  h,  ;^  et  H  dans  l'équation  (a),  en  comparant  (639) 

galvanomètre  balistique  avec  une  boussole  des  tangentes 

iffinée  par  le  cadre  inducteur  lui-même.  11  suffit  de  tourner  ce 

Ire  de  90"  par  rapport  h  sa  direction  primitive,  d'installer 

centre  une  aiguille  aimantée  et  de  faire  passer  un  môme 

EDurant  I  dans  le  circuit  commun,  avec  un  sbunt  de  pouvoir 

nultiplicateur  m  sur  le  galvanomètre  balistique  si  les  sensi- 

Klités  des  deux  appareils  sont  très  différentes.  Les  déviations 

respectives  ainsi  observées  sur  tes  deux  instruments  étant  A 

ïlî.ilcn  résulte 


1  = 


,  tangA  =  m  -  tangS, 


R  =  2SG 


tiincA 


Les  déviations  5  et  a  du  galvanomètre  balistique  n'entrent 
ilaos  la  formule  finale  que  par  leur  rapport  ;  il  n'est  donc  pas 
nécessaire  de  déterminer  avec  beaucoup  de  soin  la  distance  de 
li^clielle  qui  sert  à  les  évaluer  et  il  n'y  a  pas  de  correction  à 
faire  pour  l'aiguille,  La  déviation  A  doit  être  mesurée  exacte- 
ment et  corrigée,  s'il  y  a  lieu,  de  la  longueur  de  l'aiguille. 


p.  y.  lias. 
Éleclr. 


:    Phys.    [a],  l.   VI, 
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Les  constantes  S  et  G  sont  calculées  par  les  dimensions  du 
cadre.  En  appelant  a  le  rayon  moyen,  N  le  nombre  de  spires 
et  L  la  longueur  du  fil,  on  a,  sauf  des  termes  de  correction, 

S=::N7:a^         G  =  N— ,         SG  =  a^r^^N^^ï  =r  N-L 

a 

Les  quantités  qu'il  importe  de  déterminer  avec  soin  sont 
donc  la  longueur  totale  L  du  fil,  la  période  t  des  oscillations 
simples  et  Tangle  d'impulsion  a. 

1^  Le  flux  de  force  magnétique  dans  un  cadre  peut  être  pro- 
duit par  un  courant  voisin  ;  c'est  la  méthode  employée  par 
KirchhoflF(*).  Si  ce  courant  varie  de  I|  à  I2,  et  que  Af  désigne  le 
coefficient  d'induction  mutuelle  des  circuits,  la  variation  du 
flux  de  force  dans  le  premier  est  3/(I<  — 12);  cette  variation 
se  réduit  à  zbil/l  quand  on  établit  ou  qu'on  supprime  le  cou- 
rant latéral  I,  ou  à  iM\  lorsque  ce  courant  est  renversé. 

Si  le  courant  1  est  mesuré  par  la  déviation  3  dans  une  bous- 
sole des  tangentes,  dont  les  constantes  sont  H  et  G,  l'équa- 
tion (i)  devient  alors 

(3)     R  -  -  2=  aAf— tanffg,         R  =  2xAf-T-7T- ^• 

^    '         g  T.  G        ^  /i     G         Tat 

La  plupart  des  expériences  ont  été  faites  avec  des  bobines 
égales,  à  petite  gorge,  centrées  sur  le  même  axe.  Le  coefficient 
d'induction  mutuelle  -fl/peut  alors  être  déterminé  en  fonction 
des  rayons  moyens  a  et  a  et  de  la  distance  x  de  leurs  plans 
moyens  (586).  Si  l'on  fait  a  ^=^a,  la  valeur  de  M  est  une  fonc- 
tion de  l'angle  y  défini  par  la  relation 

suiy  =: 


\j/\a^-i-jc' 


Comme  le  coefficient  M  est  une  longueur,  c'est-à-dire  une 
fonction  homogène  du  premier  degré  des  variables  a  eli",  on 
peut  écrire 

dM       .   da  dx 

M  a  X 

(>)  KiiiciiiioFF,  Pogg.  Ann.,  t.  LXXVI,  p.  412;  1849. 
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On  a,  en  effet,  par  les  propriétés  connues  des  fonctions  ho- 
mogènes, 

M=f{a,x)  =  af:^xfJ,  dM=f:da^f:dx^ 

dM  af^  da  xf^  dx 


i,6i 

o,3i6 

i,i8 

0*597 

0,98 

0,828 

0,76 

1,186 

L'erreur  relative  commise  sur  la  valeur  de  ^se  déterminera 
ainsi  par  les  facteurs  X  et  jx  en  fonction  des  erreurs  relatives 
sur  les  mesures  de  a  et  de  x.  La  table  suivante  a  été  calculée 
par  Lord  Rayleigh  (^)  pour  deux  cercles  égaux  : 

X  ,  M 

y.  -T— •         A.  11.  — • 

'2a  ^  a 

60*  0,577  2,61 

70**  0,364  2»  18 

75°  '   0,268  1,98 

80**  0,176  1,76 

La  mesure  de  la  dislance  x  étant  plus  difficile,  on  répète 
les  expériences  après  avoir  retourné  les  bobines  sur  elles- 
mêmes  de  manière  qu'elles  occupent  toutes  les  positions  rela- 
tives. C'est  ce  qui  a  conduit  les  observateurs  à  employer  des 
bobines  enroulées  sur  des  montures  de  bronze,  afin  que  le 
repérage  puisse  se  faire  plus  exactement. 

Nous  avons  employé  des  bobines  inégales  concentriques 
avec  leurs  plans  moyens  en  coïncidence.  On  a  alors  x  =  o  et 
le  calcul  de  M  se  fait  par  la  formule  (i6)'  du  n°  586,  ou  sim- 
plement par  l'expression  (  1 1  )'  du  n^  585. 

M.  Roïti  (^)  a  proposé  de  prendre  comme  circuit  inducteur 
soit  une  longue  bobine  cylindrique  de  section  S  renfermant 
"spires  par  unité  de  longueur,  soit  un  solénoïde  circulaire 
de  n  spires  par  unité  d'arc,  en  prenant  pour  l'induit  N'  tours 
de  fil  enroulé  sur  la  surface  extérieure. 

Dans  le  premier  cas  (571),  on  a  sensiblement  M=  4i:nK'S. 
Dans  le  second  cas  (405),  si  x  désigne  le  rayon  de  la  circon- 
férence sur  laquelle  se  trouve  un  élément  ^f  S  de  la  section,  le 

(')  I^RD  Rayleigh,  Comparaison  of  meth.  for  ihe  determ.  of  resist.\  1884. 
(')  HoÏTi,  Aiti.  Ac.   Torino;  1882.  —  A'uouo  Cim.  [3],  t.  XV,  p.  97;  1884. 
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Les  constantes  S  et  G  sont  calculées  | 
cadre.  En  appelant  a  le  rayon  moyen,  > 
et  L  la  longueur  du  fil,  on  a,  sauf  des  t< 


S"Nr^/-\         Gzr^N 


O.T, 


a 


s<; 


Les  quantités  qu'il  importe  de  dô 
donc  la  longueur  totale  L  du  iil,  la  j 
simples  et  Tangle  d'impulsion  a. 

u"  Le  flux  de  force  magnétique  dm 
duit  par  un  courant  voisin  ;  c'est  ! 
KirchholTfM.  Si  ce  courant  varie  (h- 
coefficient  d'induction  mutuelle  «: 
flux  de  force  dans  le  premier  csl 
se  réduit  à  ±lM\  quand  on  établi 
rant  latéral  1,  ou  à  *iM\  lorsque* 

Si  le  courant  I  est  mesuré  par 
sole  des  tangentes,  dont  les  co 
tion  (  i)  devient  alors 


.ilr? 


..  -a 
\\~-~à 

i  dîUisTéq»- 
\  houssole  des 
qui  donne 


..^^'i     tangî 
i^A  Ta 


(;j)     Il   ^  -|-  3c  ~  2  J/-JT  tangg, 

La  plupart  des  expériences 
égales,  à  petite  gorge,  centrée 
d'induction  mutuelle -fl/peul 
des  ravons  movens  a  et  a  • 
moyens  (586).  Si  l'on  fait  t- 
tion  de  l'angle  y  défini  par 


^-l'j 


sm 


alors  dans  la  fonmk 
I  s  nécessaire  de  mesaitf 
les  corrections  rehtiM 
rès  faibles. 

la  comparaison  des  deos 

curité,  M.  Rowland(*)et 

.^position  plus  compUqnte* 

...rrné  de  deux  bobines  symè- 

.    g.  Un  cadre  indépendaali 

.  le  plan  de  symétrie,  cônstibe 

osâole  des  tangentes  de  gobs^ 

povfsnt  être  calculées  par  les 


Comme  le  coefficient 
fonction  homogène  du  | 
peut  écrire 


;ii^4ial  y  produites  par  un  mtoe 
^tiLJilÉl  à  mesurer  le  courant  indue* 


dM_.  da 


;»    Kini  iiiiMFi\  Pogg.  Atin 


g    tangd        a 


B  d  41»;  1878. 
t«7etl88;  1877. 
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-'••'S  par  celle  méthode, 

iiMrc  pour  mesurer  les 

lii:.  MyA)  élaient  placées 

.  l'une  conlenanl  la  pile  E, 

'iiiN'  à  mesurer  R  formait 

.  firc  consistait  à  mesurer 

'\',\n(l  on   faisait  passer  la 

.  on  cWe  est  parallèle  à  A'  et 


■  » 


Vf 


K 


K 


lu.    -MiJ. 


f  d'induction  mutuelle  est  maximum, 
iaii'c  où  ce  coefficient  est  nul. 
•s  résistances  des  circuits  A  et  A,  les 
spondantes  des  courants  permanents 
•  Icctromotrice  E  sont 

-:r~I)R  =  I'(RH-r')-IR, 

-(r-l)R  =  I(R-f-r)  -TR. 

les  coefficients  de  self-induction  des  deux 

-f- 1' les  courants  relatifs  à  la  période  varia- 

'u  tenant  compte  des  relations  précédentes, 


/•) 


-  iR  +  j^  [M{1  -h  0  +  L'{I'-)-  i')]  =  o, 

-  *'R  ■+■  j^  {M{\+  i)  +  L(I  +  /•)]  =  o. 


il(':s  7  et  q'  d'électricité  induites  pendant  toute  la 
lit  variable,  où  le  coefticient  d'induction  mutuelle 
h  o,  satisfont  aux  équations 

q'{R  +  r')-q\\-M\  =  o, 
y(R  +  r)  -qR-M\=o; 


«ï 
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il  eu 

résulte 

•i- 

(R-^r')I'  +  RI 

*(R  +  r)(R  +  r')-R» 

M 
R 

(R-t-r)(R  +  , 
(R4-r)(R  + 

r)- 

-R'  • 

Rq  = 

R(;*- 

îR» 
4-  /■'  )  -(-  rr'_ 

Le  courant  I  est  déterminé  par  la  déviation  permanente  î 
du  galvanomètre  et  la  décharge  </  par  Tangle  supplémentaire 
d'impulsion  a,  ce  qui  donne  flnalement 

Ta     L         (R-+-r)(R-h/')-+-rr'J 

Si  la  résistance  R  du  pont  est  très  petite  par  rapport  à  celles 
des  circuits,  le  second  terme  de  la  parenthèse  est  presque 
nul  ;  en  tous  cas,  il  est  facile  de  l'évaluer. 

Lorsque  la  déviation  5  est  assez  faible,  on  peut  admettre 
que  Tare  d'impulsion  à  partir  de  la  position  d'équilibre  est  le 
même  qu'à  partir  du  zéro. 

Au  lieu  d'observer  un  seul  arc  d'impulsion,  M.  Roïli  mesure 
la  déviation  permanente  produite  par  une  succession  de  dé- 
charges correspondant  à  la  rupture  ou  à  la  fermeture  du  cir- 
cuit; un  commutateur  interrompt  le  courant  inducteur  n  fois 
par  seconde  et  ne  ferme  le  circuit  induit  sur  le  galvanomètre 
que  pendant  la  durée  d'une  seule  des  phases  variables  du  cou- 
rant inducteur,  établissement  ou  suppression.  La  déviation» 
relative  aux  décharges  et  la  déviation  S  obtenue  dans  le  même 
galvanomètre  par  le  courant  inducteur  I  donnent  alors 

H  ,       H  ^ 

72(7  —  -  tanga,  I  z=r  —  tang$; 

R=  —  =nM ^. 

q  tanga 

La  méthode  est  ainsi  ramenée  au  maximum  de  simplicité 
pour  rc  qui  est  du  nombre  des  quantités  à  mesurer,  maisell^ 
compiM-te  quelques  incertitudes  résultant  de  la  rapidité  avex 
laquelle  se  succèdent  les  interruptions.  On  peut  craindre  que^ 
par  suite  des  elTets  de  polarisation  et  des  extra-courants,  li^' 
len?»ité  du  eourant  inducteur  au  moment  de  la  rupture  ne  dî^' 
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fère  de  l'intensité  relative  au  régime  permanent;  enfin,  il  est 
possible  encore  que  Tinterruption  fasse  perdre  une  partie  du 
courant  induit.  Celte  dernière  cause  d'erreur,  en  particulier, 
aurait  pour  effet  d'augmenter  le  nombre  trouvé  pour  la  résis- 
tance R  et,  par  suite,  de  diminuer  la  valeur  de  l'unité. 

704.  Amortissement  des  systèmes.  —  Les  oscillations  d'un 
aimant  dans  un  cadre  à  circuit  ouvert  ou  fermé  (621)  donne- 
ront la  résistance  R  du  circuit  par  l'une  des  expressions 

La  valeur  de  L  se  déterminera  par  les  dimensions  du  cadre 
ou,  comme  on  le  verra  plus  loin,  par  comparaison  avec  un 
coefficient  d'induction  mutuelle. 

Pour  le  terme  principal,  il  faut  connaître  la  constante  G  du 
cadre,  qui  entre  au  carré,  et  le  rapport  du  moment  magné- 
tique M  de  l'aimant  à  la  composante  H  du  champ  terrestre. 
Ce  rapport  peut  d'ailleurs  s'écrire 

il  suffirait  donc  de  déterminer  le  moment  d'inertie  K  du  sys- 
tème et  l'une  des  constantes  M  ou  H. 

M.  Weber  négligeait  le  terme  relatif  à  l'induction  propre  du 
circuit  et  calculait  la  constante  G  par  les  éléments  de  cons- 
truction de  la  bobine,  mais  alors  il  faut  lui  donner  des  dimen- 
sions qui  ne  comportent  pas  un  amortissement  rapide,  et  on 
conçoit  qu'il  y  ait  intérêt  à  augmenter  autant  que  possible 
leffet  qu'on  veut  mesurer,  c'est-à-dire  la  différence  des  deux 
amortissements  à  circuit  ouvert  ou  à  circuit  fermé. 

U  est  donc  préférable  de  déterminer  la  constante  G  par 
comparaison  avec  un  autre  galvanomètre  G'  de  dimensions 
connues,  en  employant  un  shunt  au  besoin.  Les  déviations 
univalentes  S  et  3'  dues  à  un  même  courant  donnent 

[  ^  tango  =  ^,  tango, 


G^M_         K  .,.  tangua  H     M  tang^ 
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La  première  de  ces  expressions,  emplo 
le  fait  pas  intervenir  le  moment  magnéti(| 
la  composante  H'  du  champ  terrestre  en' 
formule,  ce  qui  double  Terreur  relative  •■ 

Avec  la  seconde,  on  dtHerminera  le  i* 
et  H'  par  les  oscillations  d'une  aiguille  r 
comme  on  le  verra  plus  loin,  par  la  dô 
barreau  sur  une  boussole  quand  on  le 
normale  au  méridien.  Toutefois,  il  es' 
quer  alors  que  le  barreau  ne  se  Iroi 
état  que  pendant  les  expériences  d'os- 
à  tenir  compte  de  Tinfluence  du  chaii> 
du  moment  magnétique. 

Pour  échapper  à  cette  difiiculté, 
du  cadre  à  peu  près  perpendiculair 
et  ramène  Taimant  dans  la  même 
suspension  bifilaire. 

Soit  C  le  coefficient  du  bifilain 
le  méridien  dans  la  position  de  r< 
de  réglage,  et  0  la  torsion  cor' 
condition  d'équilibre  est 


-■'Il 


Csine  — Mr 


i  ou  I  , 
cl  plat 
eliip 
.i\e  mo 
ueflici^ 


11 


Pour  des  oscillations  de  fail 
subissent  des  variations  égalch 
cas  rfa-f-rfO  =  o,  de  sorte  que  ' 

(C  tosO  -h  MH  cosa)  rfO 


Comme  l'angle  a  est  trè 
se  réduit  sensiblement  à  M 

11  faut  ainsi,  dans  Téqual 
le  couple  MH  par  MH  cot  0 
ser  l'expression  de  R  Iroi 
leur  de  h  déterminée  par  I 
avec  l'angle  a,  c'est-à-din 


(»)  DoRN,  Wied.  Ann.,  t.  XV 
[^')  n.  WiLi),  Mém.  de  VAc.  • 


11 


.  -1,107; 

-:  forme,  ^ 
•jerre,  le  t 


-  =0,001 


j^  ««leur 


'1 
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la  valeur  de  H,  ce  qui  oblige  à  suivre  d'une  manière  continue 
les  variations  des  éléments  magnétiques  terrestres. 

Il  est  digne  d'attention  que  la  méthode  d'amortissement  a 
presque  toujours  donné,  sauf  dans  les  dernières  expériences 
de  M.  Dom,  des  nombres  trop  élevés  pour  les  résistances  et, 
par  suite,  des  valeurs  trop  petites  pour  Tunité. 

On  peut  remarquer  d'abord  que  le  calcul  suppose  les  dévia- 
lions  très  petites,  tandis  qu'on  est  amené  par  l'expérience  à 
observer  des  déviations  notables  pour  rendre  plus  facile  la 
mesure  de  l'amortissement  qui  doit  être  rapide  ;  dans  ces  con- 
ditions, il  n*est  plus  permis  de  supposer  que  la  constante  G 
est  indépendante  de  l'angle  d'écart.  Toutefois,  les  approxima- 
tions faites  dans  le  calcul,  par  l'hypothèse  de  petites  dévia- 
tions, ne  paraissent  pas  fournir  une  explication  suffisante  du 
désaccord  signalé. 

L'aimantation  temporaire  du  barreau  par  les  courants  in- 
duits eux-mêmes  joue  un  rôle  qui  ne  paraît  pas  négligeable  (*), 
car  ces  courants  sont  très  intenses. 

Lorsque  le  barreau  oscille  de  part  et  d'autre  du  méridien, 
Taimantation  temporaire  est  normale  à  sa  direction,  propor- 
tionnelle au  champ  Gi  du  courant  induit,  et  peut  être  repré- 
sentée par  fGi;  si  V  désigne  le  volume  de  Taimant,  le  moment 
magnétique  correspondant  est  /"GiV.  Cette  aimantation  ne 
modifie  guère  l'équation  (ii)'  du  n'*621  relative  à  l'induction, 
puisque  le  travail  du  courant  sur  l'aimant  transversal  est  à 
peu  près  nul,  mais  l'action  de  la  terre  introduit  dans  l'équa- 
tion (i3y  un  couple  H/GtV  de  signe  contraire  au  couple  MGt, 
de  sorte  que  le  second  membre  de  cette  équation  doit  être 
remplacé  par 

lien  résulte  finalement  que,  dans  l'expression  (4)  de  la  résis- 
tance R,  le  moment  magnétique  M  doit  être  multiplié  par  le 

facteur  i  —  A  irr  • 
Or,  si  A  désigne  l'aimantation  moyenne  de  l'aimant,  B  celle 

(*)  Mascart,  C.  B.  de  VAcad.  des  sciences,  t.  C,  p.  318;  1885. 


.  î.Tir.litude  V 
.  .'  •■.-:î.»>  d'un 
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•  "SO  sur- 
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706.  Champ  moyen  d  un  cadre  tournant.  —  Ces  méthodes 
ont  pas  été  appliquées  pour  la  mesure  des  courants  alter- 
alifs,  mais  elles  conduisent  à  une  expérience  plus  simple. 
On  peut  remarquer,  dans  le  cas  du  cadre  tournant,  que  le 
ourant  a  toujours  la  même  direction  dans  un  azimut  donné, 
ien  qu'il  change  de  sens  par  rapport  au  circuit  à  chaque 
emi-révolution  ;  le  champ  magnétique  du  courant  induit  en 
haque  point  varie  périodiquement,  mais  la  résultante  n'est 
as  nulle.  Comme  le  courant  est  maximum,  sauf  un  retard  dû 
des  effets  secondaires,  quand  le  cadre  est  parallèle  au  champ 
xlérieur,  la  direction  de  cette  résultante,  au  centre  du  cadre, 
st  à  peu  près  perpendiculaire  à  la  composante  H  du  champ 
xlérieur;  une  aiguille  aimantée  placée  en  ce  point  sera  donc 
éviée  de  sa  position  primitive. 

Soit  a  la  déviation  de  l'aiguille  et  x  l'azimut  du  cadre.  Si 
n  tient  compte  de  la  direction  réelle  du  courant  et  du  champ 
e  l'aiguille,  le  flux  de  force  qui  traverse  le  circuit  est 

HSsin.r-|-MGcos(a;  —  a), 
t  la  force  électromotrice  d'induction 

lScos.r-|-MGcos(x  —  a)]  -y-  ==  HSw    cos.r-|-  — ^  cos(a:  —  a)  l* 

On  a  d'ailleurs  —  =  w^;  en  posant  -rr^^  =  A-,  l'équation  du 
curant  devient 

L(i)  -7 — |-R^=  HSa)[cosx-+-A:cos(x  —  a)]. 

Si  la  rotation  est  uniforme  et  assez  rapide,  par  rapport  à  la 
-riode  d'oscillation  de  l'aiguille,  pour  que  celle-ci  prenne 
le  déviation  permanente  lorsque  le  régime  est  établi,  les 
Janlités  w  et  a  sont  des  constantes;  l'équation  différentielle 
une  solution  de  la  forme  z  =z  Acos.r-i-Bsina:  et  devient, 
>rès  substitution, 

îA-t-LwB  —  HSo))  cos  X  -f-  (RB  —  L  w  A)  sin  x  =  HS  w  A*  ces  {x  —  a) . 
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Celle  équalion  doil  ^tre  salisfaite  à  loute  époque,  c'esl- 
A-dire  quelle  que  soil  la  valeur  de  x;  il  en  résulte 


B(R'- 


HA  +  ;.uB  =  HSu(i  +ioos»). 

HH-/,uA=HSo*!iiiiï; 
-i'u')^HSù.|R(n-*coss)— Z,ùi*.ini|, 
-i>u')  =  HSu[RA-.ln^  +  i,u(H-4»{nj)]. 


Le  couple  produit  par  le  courant  induit  sur  l'aiguille  est  la 
moyenne  des  valeurs  de  MG(  cos(,r  —  2)  relatives  aux  posîtioiu 
du  cadre  pendant  une  demi-révolution,  c'est-à-dire 


-fj" 


r|cos(.r- 


Comme  l'aiguille  est  soumise  en  môme  lein|is  k  l'action  d 
champ,  la  condition  dt^quilibrc  est 


G(Acus»  +  Bsinj)  =  2Hsini, 

plaçant  A  et  B  par  leurs  valeurs. 

R'  +  L--u'^ 

"^»[l.*-^""+t. 

«=^ 

«-Hcosa        i>A        i». 

i,  .iu»  +  r;     R 

Les  termes  qui  renferment  le  coeftîcient  L  soûl  très  pelits; 
on  peut  donc  y  substituer  à  la  résistance  R  la  valeur  appro- 


chée R,  = 


"ts. 


(5) 


nplacjant  k  par  -: 


>  il  reste  linalemeDl 


'  "HT' 


Dans  cette  expression,  le  teinie  principal  i{„  comprei 
outre  la  déviation  observée  et  la  vitesse  angulaire,  le  produit 
GS  qu'on  déduit  des  dimensions  du  cadre.  Le  second  terme 
exige  que  l'on  connaisse  le  rapport  du  moment  magnétique  d* 
l'aiguille  au  champ  terrestre;  ce  rapport  est  petit  et  peut  être 
évalué  avec  loute  l'approximation  désirable. 


1    ^ 


I  •  •  . 
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riMirermonl  le  coefficient  de   self- 

II..  jiuui'rail  bien  élinniner  ce  coefficient 

.  ..   unis  par  deux  exprriencos  à  vitesses 

i.iis  il  vîuit  mieux  le  calculer  direcle- 

l'.ir  comparaison  avec   un  coefficient 

.'(*st  par  suite  d'une  erreur  commise 

;!s  (|nc  la  valeur  de  Tolim  adoptée  par 

'.'.Wnn  LSrilannique  s*est  trouvée  un  peu 

■  illr. 

■  Miner  le  cadre  dans  le  champ  terrestre 

■\*'.  (Ml  pourrait  aussi  mettre  l'axe  de  rota- 

l.-i  composante  efficace  II  est  alors  la  pro- 

.'  sur-  un  plan  per[)endiculaire  à  Taxe,  ce  qui 

ni  y.  l'angle  que  fait  ce  plan  avec  le  méridien 


:"M 


is  les  plus  simples  sont  celles  où  Taxe  de  ro- 

"•  II'  méridien,  auquel  cas  11=  Z.   Abstraction 

«  liciii  propre,  le  changement  de  sens  du  courant 

\ih\n  horizontal;  Faction  électromagnétique  sur 

;i   4'lia((ue  instant   perpendiculaire  au  plan   du 

I  <iillante  dans  une  direction  horizontale  perpen- 

r.ixc.  Tant  que  Taiguille  reste  dans  le  méridien, 

-  «Ir  variation  dans  le  flux  émané  de  Taiguille  rela- 

t  cadre,  et  par  suite  pas  d'induction  de  la  part  de 

•  «1  cllVît  peut  être   considéré  comme  négligeable, 

.  tlinii   reste  très  petite. 

.i>,  rinduction  propre  du  cadre  amène  une  compli- 

u vielle;  le  changement  de  sens  du  courant  se  fait  en 

•  is  du  plan  horizontal  et  la  composante  eflicace  doit 

!ipliée  par  un  cosinus  dont  la  détermination  exacte 

.•  lies  difficultés.  On  perd  ainsi  le  plus  grand  avantage 

•  iiiiëre  disposition. 

.•)mité  de  l'Association  Britannique  a  utilisé  cette  mé- 
I  n  faisant  tourner  un  cadre  autour  d'un  axe  vertical 
.    champ  terrestre.  Les  premières  expériences  ont  été 

r.  WbUEH,  Der  ahsoL  WerUi.  der  S.  Q,  ('.,  Zmijli;  18^  i. 
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^(^alisées  en  i86;i  et  iRti4  (');  différentes  causes  d'erreur  ayanl 
paru  meltre  en  doute  l'exactitude  des  ri^sultats,  l'expérience  a 
été  reprise  avec  des  soins  particuliers  par  Lord  Raylelgh  et 
M.  Schuster  (-),  puis  par  Lord  Rayleigh  ('). 

Le  cadre  tournant  est  formé  de  deux  bobines  identiques 
laissant  entre  elles  l'espace  nécessaire  pour  y  placer  l'appareil 
de  suspension  de  l'aiguille  ;  le  cadre  est  en  cuivre,  mais  coin-- 
posé  de  deux  parties  séparées  par  de  l'ébonite,  de  manière  h 
mettre  obstacle  aux  courants  iuduils  dans  la  masse. 

Dans  les  premières  expériences,  on  employait  un  régula- 
teur de  vitesse  et  un  compteur  de  tours;  dans  les  dernières, 
lord  Rayleigh  mesurait  la  vitesse  par  un  procédé  strobosco- 
pique.  L'axe  porte  un  disque  de  carton  sur  lequel  sont  trac^ 
cinq  cercles  concentriques  divisés  en  dents  allernativemeot' 
blanches  cl  noires,  respectivement  au  nombre  de  tio,  3a,  i4,. 
■jo  et  itt.  On  observe  ce  disque  de  loin,  à  l'aide  d'une  lunette, 
ù  travers  un  système  de  fentes  parallèles  portées  par  la  bran- 
che d'un  diapason  qui  oscille  devant  un  écran  lixe  portant  un 
système  de  fentes  identiques.  Le  diapason  faisant  127  oscilla- 
tions simples  par  seconde,  si  les  dents  d'un  des  cercles  pa- 
raissent immobiles,  c'est  qu'elles  se  substituent  l'une  à  l'autre 
pendant  l'intervalle  exact  d'une  ou  de  plusieurs  oscillatious. 
L'observateur  qui  a  l'œil  à  la  lunette  peut  maintenir  la  vitesse 
absolument  constante  par  le  simple  frottement  de  la  main  sur 
une  des  cordes  qui  servent  à  transmettre  le  mouvement. 

L'aiguille,  soutenue  par  un  lil  de  cocon,  était  mise  par  un 
tube  en  verre  à  l'abri  des  courants  d'air  extérieurs.  On  avait 
donné  t>  cette  aiguille  un  moment  magnétique  extrêmement 
faible,  parce  qu'il  intervient  comme  terme  de  correction.  Dans 
les  expériences  du  comité,  elle  était  formée  d'une  petite  sphère 
d'acier  de  0*^,8  de  diamètre,  pesant  environ  a  grammes,  et  son 
aimantation  n'était  guère  que  le  quarantième  de  celle  qu« 
peut  recevoir  l'acier.  Son  moment  était  égal  à  celui  que  pren- 
drait un  fil  de  fer  doux  de  10  grammes  dans  le  champ  te^ 
restre.  Le  poids  de  l'équipage  formé  par  l'étrier  et  le  miroir 
était  relativement  considérable  et  donnait  une  période  d'o9* 

{<)  Brit.  Anoe.  Bfports.-  NvwkcbsUc,  1BG3  cL  Bath,  1861. 

lel  A.  SiitivsrvH,  Proc.ot  thelt.  S.  L..  t.  XWU,  p.  X-H-.ina, 

.         .-h.-J  I        VVVItt         _,        «Ab.      ÉûtKl 
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ion  d'environ  lo*»,  c'est-à-dire  au  moins  3o  fois  plus  grande 
:elle  de  Taiguille  libre. 

land  il  s*agit  de  mesurer  une  déviation,  la  petitesse  de 
aille  et  la  faiblesse  de  son  moment  magnétique  n'ont  en 
•le  aucune  influence  sur  Texactitude  du  résultat;  mais 
on  directrice  est  alors  très  faible  et  la  torsion  du  fil  peut 
venir  pour  une  part  notable.  En  outre,  diverses  causes, 
»  que  les  courants  d'air  produits  par  les  variations  de 
érature  dans  la  cloche  qui  renferme  le  système  mobile, 
îent  à  troubler  l'équilibre. 

importe  surtout  que  l'axe  magnétique  reste  absolument 
•iable,  et  sous  ce  rapport  la  forme  sphérique  n'est  pas  la 
avantageuse.  On  l'avait  choisie  à  cause  de  cette  propriété 
ne  sphère  aimantée  uniformément  exerce  la  môme  action 
ieure  qu'un  aimant  infiniment  petit  placé  en  son  centre, 

on  peut  atteindre  très  sensiblement  le  môme  résultat  avec 

ylindre  dont  le  carré  du  rapport  de  la  longueur  au  dia- 

e  soit  égal  à  i,5. 

>rd  Rayleigh  a  trouvé  préférable  de  substituer  à  la  sphère 

ystème  de  quatre  petites  aiguilles  de  o*^,5  de  longueur, 

faisant  à  la  condition  précédente,  montées  parallèlement 

es  quatre  arêtes  d'un  petit  cube  de  liège. 

s  expériences  du  comité  présentent  quelques  anomalies 

la  plus  grave  est  que  les  différences  des  valeurs  obtenues 

rent  en  moyenne  à  3  pour  cent,  suivant  que  le  cadre  tourne 

un  sens  ou  dans  l'autre.  Ce  résultat  ne  peut  s'expliquer 
me  torsion  préalable  du  fil  de  suspension,  car  cette  tor- 
aurait  dû  être  telle  que  la  position  d'équilibre  de  l'ai- 
5  eût  fait  un  angle  de  1 2°,  et  même  de  26",  dans  certains 
avec  le  méridien  magnétique. 

s  anomalies  analogues,  quoique  beaucoup  plus  faibles,  se 
manifestées  dans  les  expériences  de  i88i.  M.  Kohlrausch 

indiqué,  comme  une  des  causes  possibles,  les  courants 
ils  dans  le  bâti  métallique  de  l'appareil.  Pour  répondre 
le  objection,  les  différentes  pièces  du  bâti  ont  été  cou- 
,  isolées  les  unes  des  autres,  et  on  pouvait  à  volonté  ré- 
r  entre  elles  les  communications;  l'expérience  a  montré 
les  courants  induits  n'ont  qu'une  influence  négligeable, 
parait  tendre  à  diminuer  la  déviation. 

Èleclr.  et  Magn.  —  ii.  28 
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pariimetirc  en  doute  r«»\îu;lii 
Hé  reprise  avec  des  soins  |.  • 
M.  Schusler  {-),  puis  par  L- 

Le  cadre  tournant,  esl    ]■ 
laissant  entre  elles  respac 
de  suspension  de  l'aiguill 
posé  de  deux  parties  sép. 
mettre  obstacle  aux  c«)ii' 

Dans  les  premières  <.^ 
teur  de  vitesse  cl  un  t-- 
lord  Rayleigh  mesur.H' 
pique.  L'axe  porte  iiri 
cinq  cercles  concini 
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707.  Forces  électromotrices  instante 
reste  ouvert,  dans  rexpérience  du  cad. 
établit  une  différence  de  potentiel  enli 
Comme  la  capacité  de  ce  iîl  est  très  p 
pas  avec  des  condensateurs,  le  coura: 
et  le  terme  relatif  au  coefficient  de  > 
Dans  ce  cas,  la  différence  de  potenli 
égale  à  chaque  instant  à  la  force 
produite  par  le  champ,  et  elle  prend 
le  cadre  passe  dans  le  plan  du  nu 

Kn  comparant  cette  force  élecli 
d'opposition  avec  la  différence  de 
parés  par  une  résistance  R  sur  un 
un  courant  constant  I,  on  aura 


.Vi 


((>) 


Ri  =  (.)i: 


ziiîicte 


Il  en  est  de  même  si  on  fait  rr  \  en  t 

cadre  maintenu  immobile  et         .    ^jtnjmol 
diiTérence  de  potentiel  o)GM  c    ^  .^   -5; 
aussi  être  déterminée  par  uni- 
Dans  les  deux  cas,  la  ibrc<         *     . 
être  opposée  pendant  un  U 
motrice  variable  d'induclior      .^ei^ge.  oa  ren 
de  11.  11  est  important  de  ■      ».   4  surface, 
intervenir  la  résistance  du         ,^É>RMua  du  < 
nuMît  variable  des  points  •"     .^..o^wue  est  de 

M.  (larcy-Foster  ('),  à  c 
thode,  l'appliqua  seulem*' 
Ou  réjj:lail  par  lAtonne? 
vanomcln*  quelconque,  '    "^,, 
lii.Mi  ilu  cailre,  pour  qu 
sa*;e  dans  le  méridien 
boussole  des  tangente 
par  le  même  courant  I        ,,Aa.^aei*%ruaiotrice 


'f^st  prodi 
juuction  mi 
!ux  d'indu* 

.  --.¥1. 


R  — tan 
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'  '^  ï  «lui  existe  entre  les  deux  extré- 
■*n<r  H,  traversée  par  un  courant 
•  : i  ï lirre  que  le  courant  soit  nul  dans 
*'»it  [jartie.  L'équilibre  est  encore 
*    n<''r(»ssairement  variable  des  con- 


"  1' 


1.» 


ïuosure  (rinlensitc  en  faisant  L  —  I, 
ï't'sistance  R  sur  le  circuit  même  du 
^j     V^'^urlrice. 
.  jl         *  '    '^insi  à  la  mesure  d'une  longueur  et 
'    ^^>rs   de  calculer  le  coefficient  J/et  de 


.  ^  I 


iques  quL  

^     ...  *     glissantes.  On  atténue  ces  dernières  en 

'     ^Ac  contact  avec  le  même  métal  que  le 

'■"^'i     ,  '  Sensiblement  constantes,  on  p(>ut  alors 

*  ■    ^^ric  manière  à  peu  près  complète  en  pre- 

,.\iO  -'    Uos  résultats  obtenus  pour  deux  directions 

.:\vi^^^^P  inducteur. 

,,,\V\^   ^  petitesse  de  la  force  éleclromotrice  exige 

.^\'.iUC^  R   soit  très  faible.  Pour  éviter  les  erreurs 

..'  \a  ^'^'^paraison  toujours  délicate  de  résistances 

;,\»'^^  Lorenz  opérait  directement  sur  des  colonnes 

.,,•  rfiï^f^rinées  dans  des  tubes  de  a  à  'J  centimètres 

^Iji'  soigneusement  calibrés,  de  manière  à  pouvoir  en 

y|.  un  simple  calcul  la  valeur  de  l'unité  mercurielle. 

\;li\nces  employées  ont  varié  de  o'-joooii  îi  o,ooi5.  Ces 

^  Je  mercure  doivent  d'ailleurs  être  placées  dans  des 

,..  l'on  maintient  à  température  constante. 

liii'  *■ 

\  \\i\}'^^^g^^^  M'*''Sidgwick(-)  tournent  la  difficulté  par 
'    j.j^.  Je  multiplication.  Deux  points  A  et  B  du  circuit 

yy/,Potfg.Ann.A.CXlAX,\).'2bi:  \s::\.  —  \Vied.  Aun.A.  XXV,  p.  I  :  issj. 
K.iVLEKiH  el  M"  SiiKiwicK,  Phil.  Trans.  L.  H.  ^^;  ISS3,  p.  'ii.'). 
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101.  Forces  électromotrices  instantanées.  —  Si  le  circuit 
reste  ouvert,  dans  l'expérience  du  cadre  tournant  l'induction 
établit  une  différence  de  potentiel  entre  les  extrémités  duE 
Comme  la  capacité  de  ce  ûl  est  très  petite  s'il  ne  communique 
pas  avec  des  condensateurs,  le  courant  est  toujours  très  faible 
et  le  terme  relatif  au  coeflicietit  de  self-induction  négligeable. 
Dans  ce  cas,  la  différence  de  potentiel  des  extrémités  du  fil  est 
égale  à  chaque  instant  à  la  force  éleclroraotrice  uUScosj 
produite  par  le  champ,  et  elle  prend  sa  valeur  maximum  quand 
le  cadre  passe  dans  le  plan  du  méridien. 

En  comparant  cette  force  électromotrice  par  une  méthode 
d'opposition  avec  la  différence  de  potentiel  de  deux  points  sé- 
parés par  une  résistance  R  sur  un  circuit  qui  est  parcouru  par 
un  courant  constant  I,  on  aura 

(6)  Rl^wIIScosa. 

Il  en  est  de  mi^mc  si  on  fait  tourner  un  aimant  au  centre  du 
cadre  maintenu  immobile  et  dont  le  circuit  reste  ouvert;  \» 
différence  de  potentiel  uGM  cosj-  aux  extrémités  du  fil  poum 
aussi  élre  déterminée  par  une  méthode  d'opposition. 

Dans  les  deux  cas,  la  force  électromotrîce  constante  RI  doit 
être  opposée  pendant  un  temps  très  court  à  la  force  éleclfo- 
motricc  variable  d'induction  et  la  mesure  de  1  donnera  la  valeur 
de  R.  II  est  important  de  remarquer  que  l'on  n'a  pas  à  faite 
intervenir  la  résistance  du  circuit  ni  la  résistance  nécessairf- 
ment  variable  des  points  de  contact. 

M.  Carey-Foster  ('),  à  qui  l'on  doit  le  principe  de  cette  mé- 
thode, l'appliqua  seulement  k  titre  d'essai. 

On  réglait  par  lAtonnements  le  courant  I,  évalué  par  un  gal- 
vanomètre quelconque,  la  résistance  R  ou  la  vitesse  de  rola- 
lion  du  cadre,  pour  qu'il  y  eut  équilibre  au  moment  du  pas- 
sage dans  le  méridien.  On  utilisait  ensuite  le  cadre  comnie 
boussole  des  tangentes,  en  mesurant  la  déviation  i  produite 
par  le  même  courant  I  ;  l'équation  (ti)  donne  alors 


RJitaneS^wHS, 


U  =  i 


GS 
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Ltexpéi-ience  paraît  ainsi  très  simple.  Il  est  vrai  que  la  ca- 
pcit^  du  ftl  n'est  pas  négligeable,  en  toute  rigueur,  surtout 
pla  bobine  comprend  un  grand  nombre  de  spires.  Dans  ce 
ps  (393),  la  différence  de  potentiel  maximum  V  des  extrémités 
M  correspond  pas  au  passage  dans  le  méridien  et  n'est  pas 
égale  à  l'amplitude  i>)HS  de  la  force  éloctromotrice,  mais  une 
dUcussion  plus  complète  des  données  du  problème  montre 
juecetle  cause  d'erreur  n'a  pas  d'înlluence  appréciable  ('). 

Si  le  champ  dans  lequel  tourne  le  cadre  est  produit  parle 
ÎMurant  même  l  sur  le  trajet  duquel  on  prélève  la  résistance 
B;  l'équation  (6)  devient,  pour  j:  =  o,  en  appelant  M  le  coeffi- 
pDl  d'induction  mutuelle  des  deux  circuits, 


M.  Wuilleumier  {')  a  employé  cette  disposition,  indiquée 
M.  Lippmann,  en  plaçant  le  cadre  au  centre  d'une  bobine 
flindrique.  La  rotation  était  produite  par  un  moteur  Gramme 
li  d'un  l'rein  que  l'observateur  tient  à  la  main  et  la  vitesse 
iée,  par  un  procédé  stroboscopique,  sur  un  diapason  en- 
ilenu  électriquement;  l'équilibre  était  constaté  par  un  élec- 
imèlre  capillaire. 

Si  l'axe  de  la  bobine  est  parallèle  au  méridien  magnétique, 
champ  terrestre  s'ajoute  à  celui  du  courant.  Deux  expé- 
ùnces  avec  des  courants  de  sens  contraires  donneront  ainsi 
les  résistances  R,  et  Ra  telles  que 

R,  I  =  w(J/I  +  HS),         Rai  =  û,{jl/I  -  HS); 

Le  champ  terrestre  n'a  plus  d'influence  si  l'a-xe  de  la  bobine 
ïst  perpendiculaire  au  méridien. 

Au  lieu  de  calculer  la  valeur  de  M  par  les  dimensions  de 
kbobine,  on  remarquera  que  si  elle  était indélinie  avec  n  tours 
ç»r  unité  de  longueur,  on  aurait  M=4'r.nS  (571), 

Pour  éliminer  la  correction  relative  aux  faces  terminales, 

"1  G,  Luttas»,  C.  R.  dt  VAeud.    du  Se,  t.  XCUI.  p.   SIS  el   Bj[>;  1881  et 
tSCVI,  p.  J3i8;  1883.  —  M.  BiliH-oms,  ihid.,  l.  XCIII,  p.  MJS  el  1069. 
l'i  H,  WDtLuttKiHH,  Joarn.  de  phyt.  [2].  t,  IX,  p.  aîO;  18911, 
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principal  étant  séparés  par  une  résistance  R  i 
qui  conviendrait  pour  l'équilibre,  on  les  joi 
vation  de  résistance  notablement  plus  grand 
ensuite  sur  la  dérivation  quelle  est  la  résistan 
point  A,  qu'on  doit  interposer  entre  les  élecl 
quant  aux  ressorts  du  disque  pour  établir  l'i 
Le  courant  principal  étant  I  et  le  courant 
on  a  (I  —  t)  R  =  ('<-  et  la  différence  de  potentie 
à  la  résistance  >'  est 

ce  qui  donne,  pour  la  condition  d'équilibre 

Si  la  dernière  fraction  est  égale  à  o,or 
tance  R  comprise  entre  les  points  A  et 
grande  que  si  l'on  avait  établi  un  conl.'' 

L'erreur  commise  dans  le  calcul  de 
l'évaluation  du  rayon  moyen  a  de  la  ' 
disque  peut  être  connu  avec  une  ex 
grande.  Dans  ses  premières  expéricn 
à  a'  une  valeur  trop  peu  différente  de 
champ   croît  très  rapidement  au  > 
moindre  erreur  commise  sur  le  rayo 
sidérable  sur  le  coefficient^.  Dans 
il  plaçait  le  disque  dans  le  champ  sr 
bobine  longue.  Celle-ci  était  form*' 
comprenant  4;^  spires  enroulées  s  '*'-_    ^^ 
loo"^  de  longueur  et  33'^  de  die 
une  formule  analogue  à  celle  d 

Lord  Raylcigh  employait  A 
tiques  placées  soit  au  conta 
Avec  cette  dernière  dispositif 
peu  près  indépendante  do 
luation  du  rayon  moyen  i 
avec  laquelle  on  évalue  la  l 
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.  *Mi  ri  plus  voisine 

in-ricnces  ultérieures 

jcs  de  coniiance  sont 

'».  i>.  et   io(>.!>-. 

iciM.es  en  elle-même,  on 

liiiilii'  de    io()*",;io  par  la 

i421)  pour  déiinir  \ohm 

lilir.  L'élalon  13.A.U.  vau- 


I 
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MESUHES    ÉI.KCTRIQI.ES. 

4,-''i-iiy  :  il  est  très  probable  (jue  !'■ 


la  calorie  iliirùre  extrômenienl  peu  de  4.'i''- 
voisine  de  relie  M,i8ij)  qui  a  été  obleniic  par 

L'ein|)Ioi  d'iino  force  éleclromolrice  d'im' 
lieu  ù  beaucoup  d'exiiérieiices,  donl  une  jur 
dans  la  discussion  qui  précède  ;  il  n'est  [in  - 
rapidement  en  revue  les  différentes  mélli' 
celles  «jui  paraissent  mériter  le  plus  de  <•■ 
vue  expérimental.  1 

La  rotation  d"un  cadre  de  180"  présci 
ciales.  L'opération  doit  ^tre  faite  en  u- 
rapport  à  la  période  des  oscillations  ■ 
tique  :  le    départ  et  l'arrOl   lirusquc    ■ 
mettre  en  mouvcijicnt  exigent  des 
particulières  et  causent  un  ébranler 
les  positions  de  repère  doivent  éln 
dicn  et  l'axe  de  rotation  vertical. 

L'expérience  n'est  plus  sujette  .jasesttKîïOff^af™?"'^'. 
quand  l'induction  est  produite  pf     ^.TtwlMsp^"^^*?*'^**^'**^* 

L'amortissement  des  aimants  :•"  _  .iMir«nl(r  A  ^vtéVK^-  ' 
bres  manifestement  trop  faib!'*''^*^  ^Irtlinaft^i^s^?**"-* 
rieures,  faites  avec  plus  de  soi»***  .  ..gri-iass^  ^rtîi-k-œiï 
de  ceux  que  fournissaient  les^^"        ,,^ifr  iinuLir^  ~"i^-  '■-''■ 

Enlin  la  force  éleclromotii  ^^*  _— ,iei*«p-* 
naiit,  suivant  qu'on  en  déle  •^^'^^-m  iiKi-i  u-  >>■  i'-cs:J=  ^  " 
leur  instantanée,  et  la  mél      0^        .gi,-n  s,-sc  f-  ^i^^-'' 
raissent  pas  donner  lieu  ù     ^^^       ,1  (jHurt     t  rL<iï>»iî  v^^^ ' 


-\yi 


_-  *  fit  -sioi!  ""iw  M* 


actuel  de  la  science. 

Une  circonstance  doit 
d'une  manière  suffisan 
appelé  l'attention,  e^t  I 
bines.  Tette  cause  d'en 
la  force  électromoti-icc  J 
que  l'isolement  laisse  i 
serait  sufllsant  pour  < 

Dans  le  cas  plus  ; 
ou  jdusieurs  spires  4 


-  ^^  .liiTiinil 
viesM  J«  liquides,  i 


I    > 
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:.■  i\  |KHir  dcnsilc  i,o4;  la 

'  :  hMiiprraUire  augmente, 

^  •■'HicriilnM^s,  cl  varie  en 

-  plus  étendues. 

imncr  encore  plus  grande 

'     Prllal    •)  a  reconnu  que  le 

',  mic  de  cuivre  et  qu'elle  est 

iV.iMiLiildcs;  elle  peut  abaisser 

» 

■\ol\iii  à  sulfates   concentrés   et 
»!  rire  est  très  sonsiblenicnl  égale 
ii'<'  tle  i.V". 
'•ii[ilc  en  circuil  ouvert,  il  est  pré- 
II    étalon  la   difl'érence  de  potentiel 
ii\-ci  sont  réunis  par  une  résistance 
îVérence  augmente  d'abord  pendant 
!ii  lermeture  du  circuit,  mais  elle  de- 
i-^tance  remarquable. 
'  '.l*trk  est  pres(jue  entièrement  formé  de 
•  jui  en  rend  le  tiansport  et  la  conserva- 
éléments  qui  le  constituent  sont  les  sui- 
«*  zinc,  suliate  de  mercure  et  mercure. 
■  lissolution  concentrée  de  sulfate  de  zinc 
•':  on  ajoute  dans  la  dissolution  refroitlie 
'\yde  de  mercure  jusjju'à  tornialion  d'une 
iiaintient  ensuite  ce  mélange  pendant  quel- 
upérature  de  lou".  La  pAte  est  versée  à  la 
r  pur  préalablement  chaulVé  et  un  bûton  de 
■astre.  Les  électrodes  extérieures  sont  for- 
atine  reliés  au  zinc  et  au  mercure.  A  cause 
:  physique,  le  couple  se  polarise  facilement, 
pas  à  reprendre  sa  force  électromotrice  pri- 
dières  employées  sont  bien  pures,  les  mo- 
l'uits  ne  dilfèrent  pas  entre  eux  d'un  millième. 
'',  on  n'a  plus  à  craindre  la  dilVusion  des  dis- 
ouple,  une  fois  nionlé  (*t  scellé  dans  le  verre, 
>t  à   servir.  A  la  température  de   i^",  la  force 
•st  de  i^"»',iVi. 

/f  l'Ac.  (les  Se.  1.  L\\.\I\,  p.  JJ-J;  IsT'.». 


CHAPITRE   QUATRIEM 

FORCES    KLKCTHOMOT^ 


110-   Couples  étalons.  —  On  n'est  |i 
n'-aliser  un  étalon  d^^lîni  et  invariable  il  .;  .Je  MM. 

comme  pour  les  résistances;  on  est  -  jj  pts  li 

mieux,  (le  recourir  aux  couples  élei  -jv^itmle 

des  olémeals  liquides.  .  -uhka  oôfalRa 

Le  couple  Daniell  à  sulfates  est  tr         ,^tas  rMiaeiK 
il  tant  prendre  diverses  précautions 
des  deu.N  dissolutions  ou  pour  évi* 
l'étalon  de  Lord  Kelvin,  où  les  lii 
perposés  en  raison  de  leurs  den 
est  n/'tessairc  de  renouveler  les 
céder  â  une  nouvelle  série  de  n» 

Lii  force  électromotrice  dépc   ""^*' 
tions.  Avec  du  sulfate  de  cuivi     "^ 
de  ricUossc  croissante,  M.  Ca. 
électromotricc  varie  de  i^"",'' 
de  i.\'S-  pour  du  sulfate  i\> 
mentjustjn'à  i,iu   pour  iif 
reste  ensuite  constante. 

Toutefois,  pour  une  mé 
nilcstc  encore  des  diffdr^ 
doute  à  linéyale  pun 

Les  variations  de  len 
von  lielmholtz  {').  qui 

i;  H.S.  Cihiivut,  An 
de  Plii/a.    !!,  I.  IV,  p.  0 

,■!     L.  ItAYLElIlH,   l'h. 

,\  llKi,îiiioi.Ti.  Siitl=. 


i  ■ 
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.'  pîii'  la  formule 

'  >1  conslilué  par  une 

.1  rro  recourbé  rempli 

■  i.ms  une  dissolution  de 

jii'Hiirc  une  tige  de  zinc 

x.iric  avec  la  richesse  de 

•  11»'  esl  sensiblement  égale 

n'l»lée.  La  polarisation  est 

■jniell,  mais  la  force  électro- 

ih'ur  normale. 

>  rlromotrice  d'un    couple,   il 

^  grande  résistance,  afin  que  la 

mire  deux  points  qui  conipren- 

-^islance,  la  différence  de  polen- 

la  force  éleclromotrice  totale. 

.'657)  permet  de  réaliser  cette  ex- 

'  «'S  simple.  Les  chevilles  ordinaires 

•  li^  chaque  cadran,  on  réunit  l'étalon 

Il   y  Joignant  Tunilé  supplémentaire, 

distance  de   loooo  ohms.  Si  on  place 

'Mironnes  deux  chevilles  auxiliaires  sé- 

Mce  de  n  ohms,  la  différence  de  potentiel 

une  fraction  égale  à  n  dix-millièmes  de 

i  i-nies  ou,  sensiblement,  de  la  force  élec- 

■>  ne  permettent  pas  la  prise  de  résistances 

i  bout  à  bout  deux  boîtes  différentes  dont 

les  sont  réunies  à  l'étalon.  Avec  n  unités 

uîle  et  n  unités  sur  la  seconde,  la  résistance 

~7-  n  et  la  différence  de  potentiel  des  bornes 

'st  une  fraction  écrale  à  ,  =i-yde  celle  des 

ts.  On  change  en  même  temps  les  deux  nom- 
!•'  manière  que  la  somme  «h-/«  -_:N  reste  cons- 
iiiplede  looooohms. 

I  HY.  Journ.  de  Phi/s.    2  ,  t.  I\,  p.  1Î3  ;  ;  jsîui. 


44-1  MESURES   ÉLECTRIQUES. 

La  force  électromotrice  du  couple  L.  Clark  dimi 
la  température  s'élève.  Les  valeurs  du  coefficient  (] 
d'après  différents  physiciens,  oscillent  de  o,ooo4i 
ces  différences  peuvent  tenir  au  mode  de  conslru 
aussi  à  une  évaluation  inexacte  de  la  température  ti 
à  connaître  à  cause  de  Télat  physique  du  couple, 
minant  la  température  avec  les  plus  grandes  pi 
M.  Pellat  trouve  que  ce  coefficient  est  constant  enli 
et  égal  à  0,000781  ;  on  aurait  donc 

i-'o  —  71      -  -—  1      »  r^  »  • 

I    —  0,O00JOl.  I.) 

Il  semble  résulter  encore  des  expériences  de  ' 
et  Cooper  (*),  que  la  force  électromolrice  n'a  \ 
valeur,  à  une  température  déterminée,  suivant  (| 
s'échauffe  ou  se  refroidit.  Ces  modifications  ser 
diquer  une  sorte  de  retard  ou  d'hystérésis,  cor 
mantalion;  en  outre,  on  ne  retrouve  pas  exact 
électromotrice  primitive  en  revenant  à  la  tempr 
Toutefois,  les  changements  sont  assez  faibles 
ait  pas  à  en  tenir  compte  quand  l'exactitude  « 
est  de  l'ordre  du  miUième. 

M.  Gouy  (-)  a  proposé  un  couple  formé  do 
solution  de  sulfate  de  zinc  au  dixième  cont< 
de  mercure  précipité,  et  mercure.  Le  tout  esî 
flacon  en  verre  clos  où  des  électrodes  de  pL 
lampe,  communiquent  au  zinc  et  au  mercu 

Ce  couple  a  une  très  grande  résistance,  d: 
(Juand  on  le  ferme  sur  lui-même,  il  se 
ment,  mais  il  reprend  par  simple  agitatioi 
à  moins  de  0,001.  l  ne  centaine  de  couple 
manière  n'ont  présenté  avec  la  moyenne 
rieurs  h  o,ooo5  et  les  différences  individ 
accidents,  n'atteignent  pas  0,001. 

La  force  éleclromotrice  diminue  enct 
turc  s'élève,  mais  beaucoup  moins  que  p 

(*)  W.  E.  Ayiitox  cl  W.  R,  ('oopeh,  Proced.  L. 
(^)  Goi:y,  Jonni.  de  Phijs.  ['Jj.  l.  VII,  p.  532;  lH^ 
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o  com- 

•  ivr.  Le 

,  lies   prtî- 

-   couples 

•iiccs  dues 

souvent  le 

ml  la  force 

n'  du  couple 

i'ttisants. 

•  |ue   le  couple 

cleclriqui's  ;  le 

:rs   de  o"  et   de 

•  *  Daniell  nu  zinc 

lr<)molrice  de  dif- 
'»|)posant  une  force 
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7H.  Mesures  électrostatiques.  —  Les  forces  élcctromolrices 
peuvent  être  déterminées,  en  valeurs  absolues  ou  relatives, 
par  les  différentes  méthodes  indiquées  pour  la  mesure  dei 
différences  de  potenliel.  Ouand  il  s'agit  des  piles  et  des  cou- 
rants permanents,  ces  méthodes  sont,  en  général,  plus  sim- 
ples que  dans  les  expériences  d'électrostatique,  parce  que  les 
appareils  sont  alors  des  sources  d'électricité  et  que  les  pertes 
dues  aux  communications  sont  aussitôt  réparées,  de  sorte 
qu'il  n'y  a  pas,  en  général,  à  tenir  compte  de  la  capacité  des 
corps  qui  interviennent. 

Remarquons  encore  que,  pour  les  mesures  absolues,  les 
méthodes  électrostatiques  donnent  des  résultats  évalués  dam 
le  môme  système  et  que,  si  Ton  veut  passer  d'un  système  i 
l'autre,  il  est  nécessaire  de  connaître  le  rapport  des  unités. 
Lord  Kelvin  ('),  par  exemple,  a  trouvé  qu'un  couple  Daniell 
employé  dans  certaines  expériences  valait  0,00374  en  unîUs 
électrostatiques.  Si  on  admet  il. 10'"  pour  le  rapport  des  uni- 
tés, ce  résultat  correspond  à  0,00.174  x  3.10'°=  i. m. 10' « 
unités  électromagnétiques,  ou  1,1  a  volts. 

712.  Piles  ouvertes.  —  Méthode  d'opposition.  —  Pour  les 
piles  à  liquides,  on  doit  considérer  la  force  éleclromotriceà 
deu.\  points  de  vue,  suivant  que  le  circuit  reste  ouvert  oU' 
fermé,  ou  encore  qu'il  vient  d'élre  fermé  pendant  quelque 
temps.  Dans  le  premier  cas,  la  force  électromotrice  eslU 
somme  des  différences  de  potentiel  aux  surfaces  de  conlad 
des  éléments  successifs,  Dans  le  second  cas,  la  polarisatioi 
des  électrodes  intervient  et  la  force  électromotrice  réellemenï 
en  jeu  peut  avoir  une  valeur  toute  différente;  c'est  ceW* 
dernière  qui  présente  surtout  un  intérêt  pratique  el  qui  règfe 
l'intensité  du  courant.  Il  est  donc  très  important  de  spécifiefi 
les  conditions  des  expériences. 

Le  courant  est  nul  dans  un  circuit  lorsque  la  somme  algé^ 
brique  des  forces  électromotrices  est  nulle.  Pour  appliquer 
cette  méthode  d'opposition  directe,  il  faut  avoir  à  sa  disposi- 
tion une  .série  de  couples  très  faibles  par  rapport  à  celui  qu  on 
veut  étudier.  M,  J,  Kegnauld  (^)  prenait,  comme  unité  prio- 
cipale,  un  couple  thermoélectrique  bismulh-cuii're   dont  les 


k 


448  MESURES    ÉLECTRIQUES. 

Un  aimant  permanent  de  moment  magnétique  M, 
centre  d'une  longue  bobine  cylindrique  ayant  n  s] 
unité  de  longueur,  est  animé  d'un  mouvement  de 
uniforme  avec  la  vitesse  angulaire  w.  La  force  électr 
induite  serait  rigoureusement  sinusoïdale  pour  un 
indéfinie,  avec  Tamplitude  iù^\/\r.n.  Le  couple  est  pla 
même  circuit,  la  communication  établie  par  un  conta< 
ment  du  maximum  et  on  mesure  la  vitesse  w  pour  la 
courant  est  nul;  cet  équilibre  était  constaté  par  un  él 
tre  capillaire  dont  la  sensibilité  avait  été  portée  jusq 
et  môme  ^,^,0  de  volt.  La  force  électromolrice  di 
étudié  est  alors 

le  terme  de  correction  £  pouvant  être  facilement  cal 
les  dimensions  de  la  bobine. 

L'aimant  était  formé  par  65  barreaux  en  acier  d' 
de  6  à  8*^  de  longueur,  et  des  précautions  ont  été  pr 
maintenir  son  moment  magnétique  constant. 

La  valeur  M  était  déterminée  par  la  méthode  de  ' 
laquelle  on  reviendra  plus  loin  ;  c'est  là  le  seul  p 
de  Texpérience. 

Pour  la  température  de  o"*,  M.  Limb  a  obtenu  : 

voit 
Couple    Latinier  Clark i,453 

Couple    Gouy ^y^Q' 

Couple    Daniell ï>ot^ 

713.  Méthodes  de  compensation.  —  On  peut 
ce  nom  les  méthodes  dans  lesquelles  la  force 
est  compensée  par  la  diirérence  de  potentiel 
d'un  circuit  traversé  par  un  courant  permanen 

Le  circuit  d'une  pile  constante  E  (*)  renfer 
tais  R  et  r  (fig.  -loW),  le  dernier  compris  entre 
A  et  B.  Le  couple  c  h  mesurer  est  relié  aux  j> 
l'intermédiaire  d'un  galvanomètre   G  (ou   d 
quelconque,  tel  que  l'électromètre  capillaii 

(*)  PoGoi:.M)ORFF,  Po(jg.  Ann.y  t.  LIV,  p.   161;  1841. 


toduits  par  les  forces  électromotrices  E  el  c  clant  tous  deux 
irigés  vers  le  point  A.  On  règle  les  deux  rhéostats  de  façon 
le  le  courant  soit  nul  dans  le  galvanomètre;  si  R  et  r  re- 
résentent  les  résistances  de  la  portion  AEB  du  circuit  et  du 
iDt  AB,  le  courant  principal  est 


Pour  éliminer  la  résistance  de  la  pile  E,  qui  est  comprise 


FORCES  ELECTRO  MOTRICE  s. 


is  R,  on  ajoute  aux  rhéostats  des  résistances  R'  et  /'  telles 
:  l'équilibre  soit  encore  établi;  it  en  i-ésutte 


L'expérience  prend  une  forme  extrêmement  simple  lorsque 
fhéostat  r  est  formé  par  un  fil  homogène  AB  (lig.  :2o4),  sur 


lue!  on  cherchera  le  point  de  contact  C  qui  convient  pour 

quilibre.  Appelant  /  la  résistance  totale  du  fli  AB,  .c  et  .r 

résistances  des  longueurs  AC  qui  ramènent  le  gaivano- 

Hre  au  zéro  quand  on  donne  à  la  résistance  totale  du  cir- 

vtr.  et  ilagn.  —  ii.  ^9 


i   KLECTRIQUËS. 

cuil  AEB  successivement  les  valeurs  R  et  R  - 


E  ~  R-4 


"  R  +  H^ 


R' 


Il  est  préférable  d'éliminer  la  force  éleclromolrice  E  d*' 
la  pile  principale,  qui  est  mal  déiinie,  et  d'opérer  par  siibsti- 
tutiou  en  introduisant  successivement  dans  le  circuit  du  gal- 
vanomètre les  deux  forces  êlectromotrîces  e  et  e  que  l'on 
compare.  Les  expériences  donnant  les  rapports  de  e  eteàE, 
on  en  déduit  le  rapport  de  e  à  e. 

Dans  la  seconde  disposition,  par  exemple,  si  la  valeur  deR 
reste  constante  et  que  .v  et .('  désignent  les  valeurs  de  la  résis- 
tance AC  qui  correspondent  h  l'équilibre  pour  les  deux  cou- 
ples e  et  e,  on  a  simplement 


Avec  un  fil  homogène,  les  résistances  x  et  -i'  sont  prop(l^ 
tionnelles  aux  valeurs  correspondantes  de  la  distance  AC 
On  règle  alors  la  résistance  R  de  manière  que  ces  dîatanMS 
soient  comprises  dans  la  longueur  du  fil  AB. 

Si  les  deux  expériences  sont  faites  en  môme  temps,  il  n'est 
plus  nécessaire  de  supposer  que  la  force  électromotrice  prin- 
cipale E  reste  constante  ;  c'est  la  disposition  connue  souslt 
nom  de  polentiomèlre  de  Clark  ('). 

On  intercale  entre  les  deux  points  A  et  B  (fig.  -ioà),  la  plui 
grande  force  électromotrice  e' avec  un  galvanomètre  G,  et  on 
règle  le  rhéostat  R  de  manière  que  l'aiguille  reste  au  zéro.  Le 
second  couple  e  est  relié,  d'une  part  au  point  A,  d'autre  pari  aa 
contact  mobile  C  qu'on  déplace  jusqu'il  ce  que  le  courant  soil 
aussi  nul  dans  le  galvanomètre  correspondant  G.  Au  besoin, 
on  pourrait  supprimer  ce  galvanomètre,  puisquaprès  le  plu- 
mier réglage  l'aiguille  du  galvanomètre  G'  ne  peut  rester  au 
zéro  que  s'il  ne  passe  aucun  courant  dans  le  fli  ji  jouté,  mais  la 
sensibilité  serait  alors  beaucoup  moindre. 

Comme  le  couple  étudié  se  trouve  traversé  par  des  coii*' 
rants,  pendant  les  tâtonnements  nécessaires  pour  atleindrt 


(1)  L.  Cl^i. 


,.  „/■  1,1 , 


11,  p.  s 


J 
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k  position  iriiijuilibre,  il  finit  par  être  plus  ou  moins  polarisé. 


r  le 


iit  u 


a  atténue  cet  inconvénient  en  interposant 
^f  qu'on  abaisse  seulement  pendant  un  temps  très  court. 
iNéaDmoins.  lorsque  les  couples  sont  facilement  polarisables. 


îest  [irudenl,  avant  de  faire  la  lecture  définitive,  ou  de  les 
fdnonler  oti  de  les  laisser  reposer  un  temps  assez  long  pour 
|De  la  polarisation  die^pariiissc. 

114.  Hesores  électromagnétiques.  —  L'équation  (t)  donne 
I  force  éleclromotrice  e  en  valeur  absolue,  si  l'on  connaît  la 
lésistance  ;■  interposée  entre  les  points  de  dérivation  et  l'in- 
KDsité  i  du  courant  principal.  C'est  ainsi  que  M.  L,  Clark  (') 

déterminé  la  force  électromotrice  de  son  étalon. 

Lord  Rayleigh  et  M"  Sidgwick  (^)  ont  répété  l'expérience 


Plaide  d'une  disposition  un  peu  plus  compliquée  (fig.  20G), 
te  circuit  de  la  pile  principale  V,  renferme  un  électrodynamo- 
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mètre-balance  D,  qui  mesure  le  courant  principal  I,  et 
sistance  R,  aux  extrémités  A  et  B  de  laquelle  sera  pri 
dérivation.  C  et  C  sont  deux  boîtes  de  résistances  qui  i 
le  circuit  d*une  pile  auxiliaire  E'  et  dont  les  chevilles  s( 
nœuvrées  de  manière  à  laisser  toujours  entre  les  pôle 
pile  une  résistance  fixe  de  loooo  ohms;  le  courant  I'  es 
riable  s'il  n*existe  pas  de  dérivations. 

On  laisse  d'abord  ouvertes  les  deux  clefs  K'  et  K'  i 
mant  la  clef  K,  on  cherche  sur  la  boite  C  la  résistano 
annule  le  courant  dans  le  galvanomètre  G,  d'où  résulte 
Ouvrant  ensuite  la  clef  K,  on  ferme  K'  et  K",  et  on  cherc 
la  même  boite  la  résistance  r  qui  rétablit  l'équilibre 
alors  e  =  Vr  H-  IR  et,  par  suite, 

e       e-lR  IR 


/'  r'  r  —  /•' 


715.  Piles  fermées.  —  Lorsqu'une  pile  polarisabh 
sistance  po  et  de  force  électromotrice  Eocn  circuit  on 
fermée  par  une  résistance  r,  elle  prend  une  force  éh 
trice  plus  petite  E,  et  sa  résistance  elle-même  a  gén< 
une  valeur  différente  p. 

La  différence  Eo  —  E  représente  la  force  électroi 
polarisation.  Si  l'intensité  est  assez  grande  pour  q 
risation  atteigne  dans  tous   les  cas  sa  valeur  ma' 
aura,  en  faisant  varier  la  résistance  interpolaire, 
d'équations  telles  que 

E-I(p  +  /)  =  !'(?  +  ;•')  =  !"(?  +  '•'). 
qui  donnent 


^~    i-i   ""    r-i 


L'identité  des  différentes  valeurs  ainsi  obi 
vérifier  que  la  polarisation  et  la  résistance  resL 
Deux  expériences  analogues  détermineroatle 


-ii 
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forces  électromolrices  E  etEi.  Si  on  règle  les  résistances  de 
manière  que  les  intensités  1  et  l\  1|  et  I(,  soient  les  mêmes  de 
part  et  d'autre,  on  a  simplement 


El 
E 


r —  r 


Dans  ce  cas,  le  second  membre  est  un  rapport  de  résistances 
et  le  galvanomètre  n'a  pas  besoin  d'être  gradué  (*). 

La  méthode  suivante,  indiquée  par  Poggendorff  ('),  conduit 
au  même  résultat  d'une  manière  plus  immédiate.  Les  deux 
couples  E  et  E'  (fig.  207)  sont  placés  dans  un  même  circuit  de 


Fig.  207. 

lelle  façon  que  leurs  forces  électromotrices  s'ajoutent,  et  on 
introduit  une  dérivation  AB  contenant  un  galvanomètre.  Le 
point  A  étant  quelconque,  on  déplace  le  point  B  ou  on  mo- 
difie les  résistances  de  manière  que  le  courant  soit  nul  dans 
'a  dérivation  ;  les  résistances  totales  R  et  R'  des  deux  segments 
AEB,  AE  B  du  circuit  sont  alors  dans  le  rapport  des  forces 
^'lectromotrices. 

Pour  éliminer  la  résistance  propre  des  couples,  il  suffit 
•encore  d'ajouter  aux  deux  segments  des  résistances  retr'  telles 
l^e  le  galvanomètre  reste  au  zéro  ce  qui  donne 


E        R 
E'  ~  R' 


R4-r 


R 


/• 


/• 


/• 


716.  Galvanomètres  à  grande  résistance.  —  Lorsque  la  résis- 
ance  r  du  circuit  est  très  grande  par  rapport  à  la  résistance 

}'j  Wheatstone,  Ph.   Tr.  L.  H,  5.,  t.  CXXXIII,  p.  313;  18i3. 
I   Voir  BosscHA,  Pogg.  ann.,  t.  XCVII,  p.  172;  ISâl. 
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On  a  ainsi  le  rapport  de  la  force  éleclromotrice  E  delà  pile 
polarisée  à  sa  valeur  primitive  Eq. 

Si  Ton  veut  éliminer  la  résistance  p  de  la  pile,  il  suffit  de 
remplacer  R  par  une  autre  résistance  R'  et  de  déterminer  la 
valeur  correspondante  m'.  Il  en  résulte 

E         m      P4-R        /w'   pH-R'  R'— R 


Eo       /Wo         R  niQ       R' 


\m'       m) 


Le  rapport  des  différences  de  potentiel  V  et  E©  se  détermi- 
nerait d'ailleurs  directement  par  un  électromètre  ou  par  un 
galvanomètre  à  grande  résistance. 

718.  Etude  d'une  pile  en  action.  —  Il  est  souvent  très  utile 
d'étudier  les  propriétés  d'une  pile  en  fonction,  en  évitant 
autant  que  possible  d'interrompre  le  circuit. 

Quand  la  pile  est  fermée,  la  différence  de  potentiel  V  aux 
deux  pôles  est  donnée  par  Téquation  (9.).  Si  on  l'ouvre  pendant 
un  temps  assez  court  pour  que  la  polarisation  n'ait  pas  dimi- 
nué, la  différence  de  potentiel  Vo  entre  les  mêmes  points  est 
égale  à  E.  Les  valeurs  de  V  et  Vo  étant  comparées  au  moyen 
d'un  électromètre  ou  d'un  galvanomètre  à  grande  résistance, 
on  en  déduit  la  résistance  p  de  la  pile  par  la  relation 

R-f-P       R  p 


Vo  V       Vo-V 

Supposons  que  la  pile  soit  formée  de  n  couples  disposés  en 
série,  dont  les  forces  électromotrices  sont  ei,  e^,  ...,«»  et  les 
résistances  r^,  ro,  ...,  /Vi-  On  a  d'abord,  par  rexpérience  pré- 
cédente, 

E^iler^Vo, 

Vo-V 


p=rI,.=rR 


V 


On  répétera  ensuite  la  même  épreuve  pour  chacun  des  cou- 
ples en  particulier.  Les  différences  de  potentiel  \^  et  i^o>  ^^^^ 
et  après  l'ouverture  de  la  pile,  donnent  aussi 

K>  ^e  —  I  /•  =r  f'o  —  I  r, 

/•  =  — i —  =  R  — ^, —  • 
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Comme  vérification  expo  ri  m  enta  le,  il  est  clair  que  la  force 
nleciro motrice  et  la  résistance  totales  de  la  pile  doivent  être 
nspeclivemeat  égales  à  la  somme  des  valeurs  obtenues  pour 
B  différents  couples,  ce  t|ui  exige  que  l'on  ait 


[  Lu  couple  n'a  d'elTet  utile  dans  la  série  que  si  sa  force  élec- 
Inmotrice  e  est  supérieure  à  la  chute  de  polentiei  b-  produite 
fairla  résistance  qu'il  apporte,  c'est-à-dire  que  si  la  différence 
Ut  potentiel  v  est  positive.  Le  seul  signe  de  f  permet  donc  de 
Rconnattre  les  couples  qui  sont  en  mauvais  état,  sans  qu'il 
•ut  nécessaire  d'ouvrir  le  circuit, 

,  Si  tous  les  couples  sont  de  même  espèce,  ils  ont  la  même 
ferce  électromotrice  et  ne  diffèrent  que  par  la  résistance.  On 
Mul  donc  poser  E  =  «e,  et  la  condition  e  >  !/■  devient 


e> 


Rh 


'■<- 


I   lien  résulte  que,  si  la  résistance  propre  d'un  couple  n'est 

jpis  inférieure  à  la  n'  partie  de  la  résistance  totale,  il  y  aurait 

ëïBQtage  k  retirer  ce  couple  de  la  pile. 

719.  Méthode  des  décharges.  —  Dans  un  système  électrique 

é  au  régime   permanent,   un   condensateur  relié  à  deux 

its  du  circuit  prend  une  charge  proportionnelle  à  leur  diffé- 

:e  de  potentiel  V.  En  outre,  ce  condensateur  ne  modifie 

l'étal  primitif,  si  ses  pertes  sont  négligeables  et  les  forces 

:tromDtrices  constantes. 

Pour  une  capacité  C,  la  charge  y  est  égale  à  CV.  La  com- 
ison  des  décharges  mesurées  au  galvanomètre  balistique 
lettra  donc  de  déterminer  le  rapport  des  différences  de 
oliel;  la  méthode  équivaut  encore  à  l'emploi  d'un  élec- 
romètre  ou  d'un  galvanomètre  à  grande  résistance. 
Pour  éviter  les  corrections  compliquées,  il  est  avantageux 
Jut  les  arcs  d'impulsion  à  comparer  soient  ramenés  au  même 
tolre  de  grandeur.  Au  lieu  des  shunts,  dont  nous  avons  si- 
palé  les   inconvénients,  il    est  préférable  d'employer  des 
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teaux  A  el  B  (fig.  208)  ;  1°  par  un  simple  fil;  a'  par  un  fil  dans 
lequel  est  intercalé  uq  couple  Danîell;  'S"  parle  même  fiUl 
le  même  couple,  mais  tourné  en  sens  contraire.  11  obtient 
ainsi  trois  déviations  qui  déterminent  les  rapports  des  diffé- 
rences de  potentiel  correspondantes  V,,  Va  et  Vj.  Si  on  déw- 


gne  par  V  la  force  électromotrice  de  contact  des  deux  mélaw 
et  par  D  celle  du  couple  Daniel!,  on  a 


La  méthode  exige  que  les  plateaux  soient  exactement  ù  1» 
même  dislance  dans  les  trois  cas  ;  c'est  ce  que  permeltentiM 
butloirs  a  et  è. 

Différents  physiciens  ont  opéré  dans  des  conditions  analo- 
gues. M.  Peilat  (')  a  repris  la  méthode  de  Lord  Kelvin  en 
réunissant  les  deux  plateaux  par  un  (il  conducteur  qui  ren- 
ferme, non  plus  une  force  élecfromotricc  fixe,  maïs  une  dif- 
férence de  potentiel  variable  obtenue  au  moyen  de  contacts 
mobiles  sur  un  fil  parcouru  par  un  courant  permanent.  On 
règle  la  distance  des  points  touchés  de  manière  qu'après  sap- 
pression  des  communications  el  écartement  des  plateai":' 
leur  charge  soit  nulle;  la  force  électromotrice  de  contactent 


(')  I'ëliat,  1 


•Ide  Pbyt.  [j],  t.  XXIV.  p. 


alors  égale  et  de  signe  contraire  à  la  tiilTérence  de  polentiel  IR 
des  points  touchés.  Une  seule  expérience  suffit,  sans  qu'on  ait 
i  se  préoccuper  ni  de  ta  distance  des  plateaux  ni  de  la  gra- 
duadoii  de  l'éleclromi-lre. 

Nous  citerons  encore  une  disposition  ingénieuse  employée 
parMM-  Ayrton  et  Perrj'  ('),  <|uoiqu'elle  paraisse  plus  com- 
pliquée et  moins  sûre. 

()uatre  plateaux  A  et  B,  A'  et  B'  (fig.  ••.oi^]  forment  deux  sys- 


iE^„ 


lèoies  de  condensateurs.  Les  plateaux  inférieurs  A  et  A'  sont 
fonnés  de  métaux  différents;  les  plateaux  supérieurs  B  et  B', 
tous  deux  en  laiton,  sont  isolés  et  communiquent  respecti- 
vement avec  les  quadrants  d'un  électromèlre  dont  l'aiguille 
*sl  maintenue  à  un  potentiel  très  élevé. 

Une  communication  permanente  étant  établie  entre  A  et  A  , 
On  fait  communiquer  B  et  B' ;  l'aiguille  de  l'éleclromètre 
vient  au  zéro.  La  communication  entre  B  et  B  étant  rompue, 
00  fait  tourner  le  système  des  plateaux  A  et  A'  de  i8o°,  de 
manière  à  permuter  leurs  positions;  la  déviation  de  l'ai- 
guille est  proportionnelle  à  la  différence  V  de  potentiel  entre 
les  métaux  A  et  A  . 

Soient,  en  effet,  c  et  <■  la  capacité  des  plateaux  B  et  B',  y 
compris  les  quadrants  correspondants,  i/  et  y'  les  quantités 
d'électricité  prises  par  chacun  d'eux  dans  la  première  expé- 
rience, et  désignons  par  les  lettres  A,  A,  B,B'  les  potentiels 
des  conducteurs  correspondants;  on  a 


(j  =  ciB~\], 


{']  AïOTOS  et  Perhï.  Phil.    IVans.  /(.  S.  L.. 


./-.■(B-A'). 
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Après  rotation  de  iSo**,  les  plateaux  ont  des  potentiels 
différents  A|,  B4,  A|,  B|,  mais  les  charges  et  les  capacités  des 
deux  systèmes  B  et  B'  sont  restées  invariables,  ce  qui  donne 

Comme  les  potentiels  B  et  B'  sont  égaux  dans  le  premier 
cas,  et  que  A'—  A  — AJ  —  A,  =V,  on  en  déduit  . 


I  = 


La  différence  de  potentiel  B^  —  B,'  est  ainsi  déterminée  par 
la  déviation  de  Télectromètre. 

Cette  méthode  suppose  que  la  capacité  de  rélectromètre  est 
indépendante  de  la  déviation  (607),  ou  du  moins  que  ses  va- 
riations n'interviennent  que  pour  une  partie  négligeable;  en 
outre,  la  nécessité  de  ramener  les  plateaux  rigoureusement 
à  la  même  distance  exige  dans  le  jeu  de  Tappareil  une  perfec- 
tion difficile  à  réaliser. 

722.  Métal  et  liquide.  —  Pour  déterminer  la  force  électro- 


Fig.  210. 


B 

-A 

-A, 

• 

B' 

~b; 

2V  = 

A' 
-A, 

B.- 

b; 

V 

b,- 

B. 

• 

-b; 

-V' 

motrice  de  contact  entre  un  métal  et  un  liquide,  Hankel  (') 
place  le  liquide  dans  un  siphon  (fig.  210)  présentant  d'uncôli 
la  forme  d'un  entonnoir,  au  bord  duquel  vient  affleurer  k 
liquide.  Le  condensateur  est  formé  par  la  surface  du  liquide 
et  par  la  lame  de  cuivre  B  ;  des  fils  de  platine  p  etp'  relient  le 


(*)  lÏANKKL,  Ahh.  der  K.  S.  Gess.  math.-phys.  kl.\  1861  et  1865.  — Pogg.  ann.. 
t.  CXV,  p.  5";  1S6?,  t.  CXXVI,  p.  286,  440;  1865  et  t.  CXXXI,  p.  607;  1867. 
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iteau  B  avec  le  métal  à  étudier  M,  qui  plonge  dans  la  se- 
ide  branche  du  siphon,  et  ce  dernier  avec  le  sol. 
Si  on  rompt  les  communications/;  et/?"  et  que,  soulevant  le 
ileau  B,  on  le  mette  en  communication  avec  un  électromètre 
r  le  fil  p\  la  charge  est  proportionnelle  à  la  différence  de 
lentiel  Vi  du  cuivre  et  du  liquide,  c'est-à-dire  à  la  somme 
5  forces  électromolrices  de  contact  du  cuivre  avec  le  métal  M 
de  celui-ci  avec  le  liquide  L, 

C//|M4-M|L  =  V|. 

On  vide  Tentonnoir  et  on  substitue  à  la  surface  du  liquide 
e  lame  du  métal  M,  que  Ton  met  en  communication  par  un 
de  platine  avec  B  et  avec  le  sol  ;  pour  la  môme  distance,  la 
arge  correspond  à  la  différence  de  potentiel  Ca|M  =  V2;  il 
résulte 

M|L  =  V|-V2. 


En  prenant  comme  plateau  inférieur  A  (Og.  209),  la  surface 
liquide  considéré  mise  en  communication  par  un  siphon 
ecle  métal  du  plateau  A',  MM.  Ayrton  et  Perry  obtiennent  la 
rce  électromotrice  de  contact  du  métal  et  du  liquide. 
Les  vapeurs  émanées  du  liquide  et  qui  viennent  se  con- 
nser  sur  le  plateau  apportent  dans  ces  expériences  une 
use  d'erreur  qu'il  est  difficile  d'écarter  et  dont  il  est  impos- 
jle  de  tenir  compte. 

M.  Gouré  (')  fait  écouler  le  liquide  en  gouttelettes  d'un  vase 
^Hallique  A  par  un  tube  dont  l'orifice  est  situé  au  milieu  d'un 
lindre  vertical  A'  de  même  métal,  qui  joue  le  rôle  d'une 
veloppe  fermée  (8).  Les  gouttes  qui  tombent  sont  à  l'état 
ulre  lorsque  le  liquide  est  au  môme  potentiel  que  le 
lindre  A',  de  sorte  que  la  différence  des  potentiels  A  — A' des 
!ux  vases  est  égale  à  la  force  électromotrice  de  contact  M|L 
i  métal  avec  le  liquide.  On  la  compense  par  la  différence  de 
(lentiel  IR  prise  sur  le  circuit  d'un  courant  et  l'équilibre 
t  constaté  par  un  électromètre. 

11  importe  que  toutes  les  pièces  métalliques  de  l'appareil 
ient  identiques;  on  réalise  cette  condition  au  moyen  de  dé- 

)  GouRîi  T»E  ViLLEMO>8TÉE,  Joum.  (Ic  Phifs.  [2],  t.  IX,  p.  G5  ;  1890. 
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pots  galvaniques.  Les  valeurs  obtenues  avec  les  dissolutions 
salines  augmentent  en  général  à  mesure  que  la  concentration 
diminue.  Pour  le  cuivre  en  contact  avec  le  sulfate  de  cui\Te, 
ou  le  zinc  avec  le  sulfate  de  zinc,  la  force  électromotrice  de 
contact  passe  par  un  maximum.  L'expérience  exige  un  en- 
semble de  précautions  délicates  et  les  résultats  obtenus  ne 
comportent  pas  de  relation  générale. 

723.  Deux  liquides.  —  La  disposition  de  MM.  Ayrton  et 
Perry  peut  s'appliquer  au  cas  de  deux  liquides  ;  on  remplace 
les  deux  plateaux  inférieurs  A  et  A'  (fig.  209)  par  les  surfaces 
des  deux  liquides  en  expérience  qu'on  réunit  par  un  siphon. 
Pour  permettre  le  retournement  des  vases,  tout  en  ne  laissant 
qu'une  très  petite  distance  entre  les  surfaces  des  liquides  et 
les  plateaux  supérieurs,  ces  derniers  sont  suspendus  par  un 
châssis  en  forme  de  parallélogramme,  qui  permet  de  les  sou- 
lever parallèlement  à  eux-mêmes,  mais  il  y  a  là  une  nouvelle 
complication  des  appareils. 

Les  expériences  de  MM.  Bichat  et  Blondlot  (*)  ne  parais- 
sent pas  soulever  les  mêmes  objections. 

Deux  vases  X  et  Y,  contenant  l'un  des  liquides  L,  commu- 
niquent respectivement  par  un  fîl  de  platine  avec  les  qua- 
drants d'un  électromètre.  Le  liquide  V  contenu  dans  le  vaseZ 
communique  avec  le  vase  X  au  moyen  d'un  siphon  fermé  par 
un  diaphragme  poreux.  Les  liquides  des  deux  vases  Y  et  Z 
étant  ramenés  au  même  potentiel  par  un  artifice  spécial,  la 
différence  de  potentiel  entre  les  vases  X  et  Y  est  égale  à  la 
force  électromotrice  de  contact  L|L'.  L'artifice  en  question 
consiste  à  faire  écouler  le  liquide  L'  du  vase  Z  au  milieu  d'un 
cylindre  sur  les  parois  intérieures  duquel  le  liquide  L  du 
vase  Y  coule  d'une  manière  continue. 

724.  Discussion  des  expériences.  —  Maxwell  (=*)  a  le  pre- 
mier appelé  l'attention  sur  la  nature  complexe  du  phénomène 
que  l'on  mesure  par  toutes  les  méthodes  où  les  corps  sont 
séparés  par  une  couche  diélectrique.  Dans  l'expérience  rela- 
tive à  deux  métaux  M  et  M'  par  exemple,  il  y  a  en  réalité  trois 
contacts  à  considérer:  celui  des  deux  métaux  entre  eux,  cl 


(1)  lîir.iiAT  et  BLONPLr.T.  C.  Il  (le  VAvad.  des  Se,  t.  XC,  p.  1202  et  1293;  18W- 
—  Journal  de  Phys.  [2],  t.  II,  p.  533;  1S83. 

(^;  (II.  Maxwell,  The  Klectricinn,  20  avril  J879. 
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nilieu  A  àaos  lequel  il 


M)M'  +  M|A  +  AiM  =  ii, 

e  l'on  mesure  en  réalité,  ne  serait  égale  k  la  force  élec- 
imotrice  vraie  M|M  des  deux  métaux  que  si  les  deux  forces 
iectromolrices  A|M  et  AIM'  étaient  nulles,  ce  qui  n'est  rien 
lina  que  démontré,  ou  égales,  ce  qui  n'est  point  probable, 
bpeut  appeler  A  la  force  électromotrice  apparente,  et  cette 
larque  s'applique  à  toutes  les  méthodes.  Ainsi,  dans  l'ex- 
ience  de  MM.  Bichat  et  Blondiot,  il  est  évident  que  l'effet 
ervé  représente  la  somme  L|L' -|-L'|A  4- A|L. 
Maxwell  admet  que  le  phénomène  de  Peltier  donne  la  force 
bctromotrice vraie  entre  deux  métaux;  comme  les  résultats 
ibleaus  par  les  méthodes  calorimétriques  et  les  méthodes 
leclromélriq ues  sont  très  différents  (179),  que  les  premiers 
nmbres  sont  de  beaucoup  inférieurs  aux  seconds  et  parfois 
le  signes  contraires,  il  en  résulterait  que  la  force  électromo- 
de contact  entre  les  corps  considérés  et  l'air  doit  entrer 
»ur  la  plus  grande  part  dans  le  phénomène  observé, 
t^tle  manière  de  voir  n'est  pas  en  contradiction  avec  l'expé 
ence  de  Lord  Kelvin  (720).  Le  liquide  L,  interposé  entre 
s  deux  parties  de  l'anneau,  intervient  alors  et  l'expérience 
Umontre  qu'on  a 

A|M  +  M|L  +  L[M'+M'|A  =  o, 
M1L  +  L|M'=^M|A  +  A|M'. 

Ainsi  interprétée,  l'expérience  prouverait  simplement  que 
fcï  deux  forces  électromotrices  de  contact  du  métal  avec  l'air 

avec  un  liquide  oxygéné,  tel  que  l'eau  ou  lalcool,  sontsen- 
sblement  égales. 

L'idée  la  plus  simple  serait  de  répéter  les  mesures  dans  le 
'Me  absolu.  M.  Pellat,  en  réduisant  la  pression  de  l'air  à  i  ou 
'  ceolimélres  de  mercure,  ou  en  remplaçant  celui-ci  par  un 
E"!  inerte  vis-à-vis  des  métaux  employés,  t*l  que  l'azote  ou 
1  hydrogène,  n'a  observé  que  des  variations  très  faibles  de  la 
force  électromotrice.  Pour  le  cuivre  et  le  zinc,  la  différence 

Êlec-lr.  et  Magtt.  —  ii.  îo 
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de  poLeutiel  augmente  quand  la  pression  diinioue,  et  la  vana^ 
tion  est  plus  grande  dans  l'oxygène  que  dans  l'hydrogène. 

M.  Brown  (').  au  contraire,  a  trouvé  des  diiTérences  trij 
grandes  en  employant  des  gaz  capables  d'agir  sur  les  iiiélaui, 
comme  l'acide  clilorhydrique  et  l'hydrogène  sulfuré.  Un  au- 
neau  divisé,  comme  celui  de  Lord  IvelvJii,  est  placé  dans  use 
cloche;  quand  on  y  introduit  allernaiivement  de  l'air  et  de 
l'hydrogène  sulfuré,  l'aiguille  dévie  alternativement  à  droila 
et  à  gauche  jusqu'à  ce  que  le  cuivre  soit  recouvert  d'une  co* 
che  bleue  de  sulfure  de  cuivre.  Toutefois,  celle  altération  p«^ 
manente  de  la  surface  d'un  des  métaux  laisse  des  doutes  suf 
les  conséquences  qu'on  est  en  droit  de  tirer  des  expériences. 

Après  avoir  discuté  les  résultats  fournis  par  les  mclhoda 
électrostatiques,  Maxwell  conclut  ainsi  : 

■  Ces  expériences  semblent  montrer  que  l'accord  que  fii 
■  sentent  les  résultats  obtenus  par  les  méthodes  ordinaires  poiu 
les  forces  électromotrices  de  contact,  avec  ceux  qu'on  obtienl 
en  plongeant  les  métaux  dans  l'eau  ou  dans  tout  autre  éle& 
Irolyte  oxygéné,  tient  moins  à  l'extrême  petitesse  de  la  ford 
électromotrice  entre  un  métal  et  un  gaz  ou  entre  un  métal  el 
un  électrolyte,  qu'à  ce  fait  que  les  propriétés  de  l'air  concor 
dent  jusqu'à  un  certain  point  avec  celles  des  électrolyte 
oxygénés.  Et,  en  effet,  si  le  composant  actif  de  l'électrolj-tt 
est  le  soufre,  les  résultats  changent  du  tout  au  tout,  et  lel 
mêmes  différences  se  reproduisent  quand  on  remplace  l'aîf 
par  l'hydrogène  sulfuré,  n 

La  tension  superficielle  du  mercure  au  contact  d'un  liquidt 
ne  dépend  que  de  la  dilVércncc  de  potentiel  qui  existe  entra 
le  liquide  el  le  mercure  (196),  et  celle  différence  est  nulle 
lorsque  la  tension  superficielle  A  est  maximum,  puisque  l* 
capacité  X  de  l'unité  de  surface  est  alors  nulle.  La  force  élec- 
tromotrice K,  qu'il  faut  introduire  entre  les  deux  liquides 
pour  atteindre  le  maximum  de  A  est  donc  égale  et  de  sij^ie 
contraire  à  la  différence  de  potentiel  préexistante. 

M,  Garbe  (^)  en  a  déduit  une  méthode  qui  peut  fournirdw 
valeurs  absolues,  indépendantes  du  milieu  extérieur. 

Dans  un  éleclromètre  capillaire,    la   force  électromotrice 
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^wtérieure  E  qui  produit  la  tension  maximum  est  égale  à  la 
ifférence  de  potentiel  de  contact  M|Ldu  mercure  avec  Teau 
cidulée.  Si  on  remplace  Teau  par  un  liquide  L',  on  détermi- 
lera  de  môme  la  valeur  de  M|L'  =  E'. 

Les  liquides  L  et  L'  sont  ensuite  placés  dans  deux  vases, 
îu-dessus  d'une  couche  de  mercure,  et  communiquent  par  un 
siphon  muni  d'un  diaphragme.  La  force  électromotrice  E|  du 
couple  ainsi  constitué,  avec  des  électrodes  de  mercure,  est 

E,=zM|L4-L|L'h-L'|M=:E4-L|L'-E'. 

La  différence  de  potentiel  L|L' des  deux  liquides  sera  donnée 
par  les  trois  forces  électromotrices  E,  E'  et  E,. 

Quand  on  fait  varier  Tétendue  de  la  surface  de  contact  du 
mercure  avec  l'eau  acidulée  (196),  il  se  produit,  en  circuit 
fermé,  un  courant  de  même  nature  que  si  l'on  modifiait  la 
dislance  ou  la  surface  des  armatures  d'un  condensateur.  Le 
changement  de  surface  n'a  plus  d'influence,  et  le  courant  est 
nul,  si  l'on  compense  la  différence  de  potentiel  de  contact  des 
deux  Hquides.  M.  Pellat  (')  fait  écouler  le  liquide  goutte  à 
goutte  dans  un  électrolytc  ;  la  différence  de  potentiel  du  mer- 
cure supérieur  et  du  môme  métal  en  repos  au  fond  du  vase 
correspond  au  contact  L|M  de  l'électrolyte  et  du  mercure. 
On  trouve  ainsi  L|M  =  «j\i)7  et  L|A  :=o'',o2  quand  on  remplace 
'e  mercure  par  l'amalgame  de  zinc  liquide  (A). 

Un  couple  formé  d'almalgame  de  zinc,  eau  acidulée  et  mer- 
cure a  pour  force  électromotricc  i^,44;  on  a  donc,  en  tenant 
compte  des  électrodes  en  platine  (P), 


P,{4^P|A-hA|L-hL|M4-M|P. 

L'expérience  précédente  donne  A  |  L  -h  L |M  =  0^,90  ;  par  suite 

Mj A  ^  MjP  4-  P|  A .=  I^44  -  0^,95  z=  ov,49. 

L'amalgame  de  zinc  peut  d'ailleurs  remplacer  le  zinc  des 
iles  sans  modification,  de  sorte  que  la  valeur  0^,49  convient 
gaiement  au  contact  du  mercure  avec  le  zinc. 

«^  Pei.lat,  Jonrn.  de  Phi/s.  [2].  t.  VI,  p.  37i;  1887  et  t.  IX,  p.  40 J  ;  1890.— 
fin.  de  C/i.  et  de  Phijs.  [6  ,  t.  XIX,  p.  jy«  :  1890. 


%ro\vte  o^ï»   „  entre  ««  ^     nue^es  F 

«nrSIrbe  ('^  «»  .^  J,pet.da"  ^ 

i  ^  ph.  ^?:T1  i-  ^•'  )^0^ 


■170  MESUBES   ÉLECTHIQUES . 

renferme  des  traces  d'argent.  L'ex|)érieiice  fournit  ainsi  ui 
méthode  très  délicate  d'analyse  chimique.  | 

Le  nickel  exposé  h  l'air  ou  mis  en  contact  avec  une  disso-' 
lution  de  son  sulfate  paraît  s'altérer  à  sa  surface  et  se  com^ 
porte  dans  un  de  ses  sels  comme  un  métal  étranger  ;  il  ne 
jouit  des  propriétés  normales  que  si  on  l'a  préparé  par  élec- 
trolyse  au  moment  de    s'en  servir. 

L'or  et  le  platine  sont  peu  sensibles  à  la  présence  de  leurs 
propres  sels,  peut-ôtre  pour  une  cause  analogue. 

Cette  propriété  ne  saurait  Hre  prévue  par  la  considération 
du  travail  cliimique,  puisqu'une  cathode  de  platine  se  polarise 
dans  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  avec  une  anode  en 
cuivre,  alors  que  le  courant  n'a  d'autre  eiïet  que  de  transporter 
le  cuivre  de  l'anode  sur  la  cathode.  L'énergie  nécessaire  pour 
produire  la  polarisation  est  donc  emmagasinée  sous  forme 
électrique,  comme  dans  un  condensateur. 

Pour  étudier  le  contact  du  mercure  avec  l'eau  acidulée, 
M.  Pellat  dispose  un  électromètre  capillaire  en  dérivation  sur 
un  courant  et  détermine  la  différence  de  potentiel  compensa- 
trice V  qui  donne  ù  la  tension  capillaire  sa  valeur  maximum. 
La  cathode  et  le  liquide  sont  alors  au  même  potentiel;  en 
d'autres  termes.  la  couche  électrique  double  est  nulle  (197). 
Dès  qu'on  dépasse  cette  valeur  de  V,  qui  est  o\9J  pour  l'eau 
acidulée  par  j  d'acide  sulfurique  et  n',y9  quand  on  ajotile 
au  liquide  j~  de  bichromate  de  soude,  une  bulle  d'hydrogène 
se  forme,  dans  des  conditions  plus  ou  moins  régulières,  sur 
la  surface  capillaire  du  mercure  qui  sert  de  cathode.  L'éleclro- 
lyse  commence  dès  que  le  potentiel  de  la  cathode  est  de\'etiii 
inférieur  à  celui  du  liquide.  Une  autre  disposition  expérimen- 
tale permet  de  constater  la  même  relation  pour  l'eau  acidulée 
par  l'acide  chlorhydrique. 

726.  PhéQomèDes  actlnoélectriques.  —  Nous  avons  déjà 
signalé  l'action  de  la  lumière  sur  les  couples  électriques  (710) 
et  sur  le  sélénium  (699).  Le  phénomène  est  plus  général.  H 
suffit,  par  exemple,  de  placer  dans  l'eau  salée  [')  deux  lames d* 
cuivre  réunies  par  un  conducteur  extérieur  et  d'éclairer  vive- 
ment l'une  des  lames  pour  obtenir  un  courant  appréciable- 


cud.  dw  .Se.  l.  CVI„  p.  !«' 


FORCES    ÊLECTROMOTHICES.  -169 

li'ice  nécessaire  pour  provoquer  la  première  apparition  des 
gaz  correspond  à  l'excès  de  la  chaleur  de  décomposition  de 
l'eau  en  gaz  sur  la  somme  relative  à  la  formation  de  i'hydrure 
et  du  composé  oxygéné. 

Les  expériences  de  M.  Bouty  sont  entièrement  conformes 
à  celte  manière  devoir.  Entre  les  deux  électrodes  A  et  A'  était 
placé  un  fil  de  platine  M  :  on  déterminait  les  résistances  r  et  r' 
(lu  liquide  dans  les  intervalles  AM  et  MA',  ainsi  que  les 
différences  de  potentiel  correspondantes  V  et  V.  En  appe- 
lant (  l'intensité  du  courant,  p  et  //  les  polarisations  des 
électrodes,  on  avait  ainsi 

p  ~\'  ^  il-,         p'  =  \'  ^ir'. 

Le  courant  principal  était  produit  par  un  couple  à  sulfate 
de  zinc  et  de  cadmium  (o^,i)()j)  ou  un  couple  Daniell,  avec 
une  densité  de  courant  très  faible  rapporlée  à  la  surface  des 
Électrodes.  La  polarisation  initiale  est  nulle,  elle  croît  d'abord 
plus  rapidement  à  la  cathode,  mais  la  valeur  finale  est  notable- 
nienl  plus  faible  qu'à  l'anode. 

M.  Lippmann  (')  a  constaté  que  le  pouvoir  dépolarisant 
d'une  solution  métallique  est  limité  au  métal  même  qu'elle 
renferme  ;  l'expérience  a  porté  sur  les  cathodes. 

On  plonge  dans  une  solution  deux  électrodes  B  et  A,  celle- 
ci  devant  servir  de  cathode  au  courant  d'une  plie,  et  un  fil 
isolé  A'  de  même  métal  que  A  ;  les  conducteurs  A  et  A'  sont 
réunis  à  un  électromètre  capillaire.  Tant  qu'on  ne  fait  passer 
aucun  courant  entre  B  et  A,  l 'électromètre  reste  au  zéro.  Si  la 
dissolution  ne  renferme  pas  le  métal  A,  le  mercure  de  l'élec- 
tromètre  se  déplace  dés  que  le  liquide  est  traversé  par  un 
courant;  la  déviation  persiste  après  l'ouverture  du  circuit  et 
disparaît  lentement  à  mesure  que  la  polarisation  se  dissipe. 
Teiserait  le  cas  d'électrodes  en  cuivre  dans  une  solution  de  sul- 
fate de  zinc,  de  cobalt,  etc.  ;  il  suffit  alors  d'ajouter  quelques 
gouttes  de  sulfate  de  cuivre,  moins  de  j~,  pour  qu'aussitôt 
'«mercure  revienne  au  zéro. 

L'aident  se  polarise  de  même  dans  les  solutions  de  zinc, 
de  Cobalt,  de  nickel,  de  cuivre,  et  se  dépolarise  si  le  liquide 

(Il  G.  Ld'PMASN,  Joiirn.  de  Ph<,s.  i.  VUI.  p.  iH  ;  1879. 
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renferme  des  traces  d'argent.  L'expérience  fou 
méthode  très  délicate  d'analyse  chimique. 

Le  nickel  exposé  h  Tair  ou  mis  en  contact  a\ 
lution  de  son  sulfate  paraît  s*altérer  à  sa  surfa< 
porte  dans  un  de  ses  sels  comme  un  métal  et 
jouit  des  propriétés  normales  que  si  on  Ta  préj 
trolyse  au  moment  de   s'en  servir. 

L'or  et  le  platine  sont  peu  sensibles  à  la  prés 
propres  sels,  peut-être  pour  une  cause  analogui 

Cette  propriété  ne  saurait  ôtre  prévue  par  la  • 
du  travail  chimique,  puisqu'une  cathode  de  plati 
dans  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  avec 
cuivre,  alors  que  le  courant  n*a  d'autre  effet  que 
le  cuivre  de  l'anode  sur  la  cathode.  L'énergie  i 
produire  la  polarisation  est  donc  emmagasi? 
électrique,  comme  dans  un  condensateur. 

Pour  étudier  le  contact  du  mercure   avef 
M.  Pellat  dispose  un  électromètre  capillaire 
un  courant  et  détermine  la  différence  de  p- 
trice  V  qui  donne  à  la  tension  capillaire  s:- 
La  cathode  et  le  liquide  sont  alors  au  i 
d'autres  termes,  la  couche  électrique  doi 
Dès  qu'on  dépasse  cette  valeur  d.e  V,  qr 
acidulée  par  ^  d'acide  sulfurique  et  o' 
au  liquide  j^  de  bichromate  de  soude, 
se  forme,  dans  des  conditions  plus  oi 
la  surface  capillaire  du  mercure  qui  se 
lyse  commence  dès  que  le  potentiel  <' 
inférieur  à  celui  du  liquide.  Une  auti 
taie  permet  de  constater  la  même  rt 
par  l'acide  chlorhydrique. 

726.   Phénomènes  actinoélectrirf 
signalé  l'action  de  la  lumière  sur  1* 
et  sur  le  sélénium  (699).  Le  phr 
suffît,  par  exemple,  de  placer  dan^ 
cuivre  réunies  par  un  conducteii 
ment  l'une  des  lames  pour  obi 


C*)  Cîor\  et  HiGOLLOT,  C.  R.  de  VAcêd,  •' 
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727.  Frottement  des  liquides 
unr  cloison  pornise,  dos  rli-i' 
portions  du  liquide  silures  d*- 
sont  à  des  potentiels  ditlrn'n' 
courant  éleclri<[ue.  Ouincl\«-i' 
ou  de  toute  autre  substanrr  -' 
traverser  par  de  Teau  pui'«*  > 
relié  aux  électrodes  indiijiM' 
vement  de  l'eau  ;  ce  courait! 
poraire,  par  suite  de  la  polar' 
arrête  le  liquide. 

La  lorce  électromotrici'  ■ 
à  la  pression  qui  provoi|u< 
pendante  de  Tépaisseur  n. 

Avec  de  l'eau   pure,  im- 
pression d'une  almosplh 
dillerents  diapliraj^niH's 


-  «ies  plaques  île 
---•  do  porc,  peau 

-      '^.s  solides**). Si 

ii'-s  en  bas  par  Jis 

■-..1  d'eau,  le  tube  Je 

■•:.  cette  artrile  Ira- 

.  I  vu  déjà  que  la  mé- 
»rialions  locales  dp 
.'  .e  de  Peltier. 
7^.:e  ou  absorbée  pen- 
..itensité  1,  entre  deux 

H.  a  pour  expression 
:i>yée  qu'à  réchauffe- 

înlité  correspoiulanlr 


Soufre 

Sable 

Résine 

Soie 

L'addition  d'une  ]»> 
force  électromotrirt 

Il  en  est  de  ménu" 
iU)  verre  (-).  La  fur- 
nelle  à  la  pression  • 
section  du  tube,  [»>• 
où  la  loi  de  Poiseu 

Le  phénomÎMn*  «• 
du  corps  solide.  V 
verre  communiqir 
soudées  latérab-ii: 
sable  est  placée 
la  chute  des  pe» 

''l;    QUINCKK,  /*".'/«/ 
I.-)    ZoLLM:il,  Puff'/ 


rres  et  la  différence  de 
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.-  ::À  correspond  au  pa-' 
*      i.ie.  ou  d'un  couloml» 

■ 

:  .-  ùi  courant,  sa  dctermi- 
-.■\  calorimétrique:  la  seule 
M  «eur  qui  se  dégage  enln' 
>:  Joule. 
.  ...  erminations  très  soignée* 
.:  j;;  H  pour  un  assez  grand 
.    :-e   movenne  de  y3  •  be 
.     j:^e  renfermant  lo  de  bi** 
:::iHTatures  de  ion"  cl  i'' 
;^   :     le   rapport  est  i/u).  Ce 
.   ■  des  températures  ab- 
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•  'i^iMomcnl  proportionnelle 
•  »»ii|ih'  floil  avoir  une  marche 
:  •'\|irrienrr. 

•■«iiihn'l  !!  sont  très  faibles. 
.mit'  le  nomhrcle  plus  élevé, 

!«'iii|K'*ratnn;  de  iiV\8  le  <lébit 
>  «  iilorie  dans  une  soudure  du 
I  -[Miiidanle  de  11  serait  o^',oo!*r)H. 
lin. trier  du  couple  est 


'»',<)  17-7.10  ■"'(/ — o,ooî>-i;>.3/^), 
>i!ii«- 11  par  la  relation  (209) 

*       .M1777.H»    Mi  — *>,oof>.4(W), 


■  I 


•  ;i  ii)",S;  les  deux  valeurs  sont  aussi 
i'I'mI  \r  désirer. 

M.  Le  Houx  relatives  au  transport élec- 
211)  ont  été  faites  par  une  méthode  ingé- 
ilr  même  métal  AB,  A'iî  (iig.  an)  sont 

<; 


A      __  I  C 

T 


-t 


V 


J 


C'  B' 

Fig.  an. 

illrloment  entre  elles.    Les  extrémités  A  el  A' 

!Ms  dans  un  bain  à  zéro  et  les  extrémités  B  et  B', 

iMc  lame  de  cuivre,  dans  un  bain  à  100". 

i   l'ail  passer  par  A  vl  A'  un  courant  énergique,  la 

•  drs  points  intermédiaires  est  modiliée  en  raison 

•  .loulc  et  du  transport  éleclri(iue  de  la  chaleur.  La 

•  1rs  températures  des  points  C  et  C\  également  si- 
l<s  deux  barres,  laquelle  correspond  au  double  de 

1.  A  m  del  H.  Jnst.   Vencio   :'>;,  t.  V,  j).  r)T3;  ISTl». 
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sont  bcoucoLt])  plus  faibles,  de  4'  à  S,  a\ey 
bois,  des  tranches  de  pomme  de  terre,  vessi' 
de  grenouille,  etc. 

i.'endosmose  peut  même  entraîner  des  ci 
on  place  los  électrodes  dans  des  tubes  fen 
tampons  d'argile  ctsitnés  dans  un  vase  pi 
l'anode  contenant  un  peu  d'ai^ile  débn 
verse  peu  à  peu  la  paroi  correspondante 

728.  Couples  thermoélectriques.  —  O. 
thode  la  plus  exacte  pour  mesurer  di-- 
potentiel  consiste  à  observer  le  phéiii 

D'une  manière  générale,  l'énergie  I 
daiit  l'unité  de  temps  par  un  couran 
points  dont  la  diflérence  de  potenli 
le  produit  IH,  Si  cette  énergie  no> 
ment  du  système  et  que  Q  désigm' 
de  chaleur,  on  a 


■  ■■■■^.  nVst  paj 
■inl,  lu  Mi- 
liisles  cas  au 

■■'■ro.vpérieDM 
i'érature  cod- 

^  les  deux  eu 


Lorsqu'on  évalue  le  courant      ^^ 
potentiel  H  en  volts,  la  form''     ^^ 

HI  =  4,i7Q.  *- -* 

la  quantité  Q,  représente 
sage  d'un  ampère  pent 

Si  la  valeur  de  H 
nation  se  ramène  aîi 
difliculté  consiste  à 
les  mômes  points  eu. 

On  doit  à  M.  Le  Roi 
de  la  force  électroi 
nombre  de  coupii 
couple  formé  par 
muth  et  I  d' 
^.)°.   des  qonnlil 
nombre  diffère 

(<)    A.    IlECUL'EBUtl 


r.ure  est  UDÎfonnc 

— ri  delà  barre  est 

'  •:-:^âté  du  métal re- 

:<:<i!x  a  l'iriGé  d'abord 

^-uuL  Q  résulte  ausà  de 

ji^  fâKlficité  eslmlb 

_jiE.  tt  raàrrt.  l'argeid,  le 

lirfi  âe  èï»ui/A  a\-«:  un 

mK'  '.'îiiùn.  Valaminiam,  It 

K3ar  lunsles  deux  listes, 

«r  »  Tjileors  croissaaiH 

^1^  jiwga'à  la  tempèn- 
use  petite  quao- 
i~  :r  Lx  soudures  d'un 
.1  -.fu-!  échauffe  l'nM 
jïiiQiDml:  la  différence 
est  indiquée  ptr 

touieïalc  à  donble 

aaaiaiate  par  les  tb- 

par  r,  et  ts  les 

éa  «ourant  exlë- 

T&t  «a  «ouple  thei^ 

érà  forme 
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;lrs.  (loinme  la  niovenne 
i:  nuMil  rgulc  i\  la  lempéra- 


.   -  /. 
'!•  liii'ut  propre  des  conducteurs 

;i  *';iu  lies  deux  masses  de  mer- 
'■r|;iii\e  à  reflet  Pelticr,  pendant 

-1  '.»    ^M  \(2—  fi)  et  Ton  a 

f  r-lrrlromolrice  du  couple,  étudic'î  direc- 
:it<''e  par  une  formule  parabolique 

./J  -T,)[T.-'(T-4-T,)], 


I  ■«* 


deux  constantes  a  et  T„.  La  valeur  de  H  à 
i>  dilïérentes,  déduite  du  phénomène  de  Pel- 
inOmes  constantes  par  la  relation  (209) 


'  "s 


Miiplc  cuivre-fer,  par  exemple,  les  valeurs  de  la 

en  unités  C.  (i.  S.),  déduites  de  la  force  électro- 

.  *U:  l'effet  Peltier  aux  températures  de  a*',85  et  '^y5", 

s-i  et  .1,732;  celles  de  T„  étaient  î^j,!  et  55.>.,7.  La 

«if'i'  du  point  neutre  serait  voisine  de 

i)DO  —  '^'^^  =  2 JJ  . 

rie  se  vérifie  encore  au  même  degré  d'approximation 
autres  couples. 

la  mesure  des  chaleurs  spécifiques  <rélectricilé,  par 
:)ort  électrique  de  la  chaleur,  donne  aussi 


478  MESURES    ÉLECTRIQUES. 

Pour  le  couple  cadmium-plomb,  on  a  ainsi  obtenu  a =1,52; 
au  lieu  de  i,45'î  calculé  par  la  force  électromolrice.  Les  va- 
leurs sont  plus  différentes  (i  ,66  au  lieu  de  2,261  )  avec  un  couple 
plomb-bismuth;  on  sait  d'ailleurs  que  le  bismuth  présente  des 
difficultés  particulières  à  cause  de  sa  cristallisation. 

729.  Couples  thermoélectriques  à  liquides.  —  M.  Bagard(') 
a  construit  un  couple  qui  peut  servir  d'étalon.  Trois  tubes  A,  B 
et  C  contiennent  de  Talmalgame  de  zinc,à  o,ooo5  de  zinc,  sur- 
monté par  une  dissolution  de  sulfate  de  zinc  saturée  à  0*. 
Le  tube  intermédiaire  B  est  porté  à  la  température  de  Teau 
bouillante,  les  deux  autres  entourés  de  glace  à  0°.  Des  siphons 
relient  les  solutions  des  tubes  A  et  B  ainsi  que  les  amalgames 
des  tubes  B  et  C  ;  le  sulfate  que  renferme  ce  dernier  n'a  d'autre 
but  que  d'empêcher  l'altération  de  l'amalgame. 

En  prenant  les  électrodes  sur  les  amalgames  des  tubes 
extrêmes  A  et  C,  le  couple  n'est  pas  polarisable  ;  sa  force 
électromotrice,  mesurée  par  compensation,  est  E^^^  :=:o^ii6;. 
Cette  valeur  ne  varie  que  de  0^,0001  quand  la  proportion  de 
zinc  change  de  0,0a  ;  il  n'est  donc  pas  nécessaire  de  faire  les 
dosages  du  liquide  avec  une  grande  précision.  Entre  les  tem- 
pératures de  o*"  et  de  f ,  la  force  électromotrice  est 

KJ)=rEi^"  [0,009233^-1- 0,00000767/2]. 

La  même  loi  s'applique  aux  couples  formés  par  un  amal- 
game et  un  éleclrolyte,  ou  même  par  deux  électrolytes;  dans 
ce  cas,  le  contact  des  liquides  est  établi  par  des  diaphrag- 
mes en  parchemin  végétal. 

Avec  le  sulfate  de  zinc  et  l'acide  sulfurique,  l'acide  est  po- 
sitif et  la  force  électromotrice  est  environ  EJ^'«=ro,o58. 

Pour  le  contact  des  sulfates  de  zinc  et  de  cuivre,  le  sulfate 
de  zinc  est  négatif  aux  températures  modérées,  puis  devient 
positif;  le  maximum  a  lieu  vers  40"*- 

Le  passage  d'un  courant  par  la  surface  de  séparation  d'un 
corps  solide  et  d'un  liquide  électrolysable  y  produit  toujours 
une  opération  chimique  correspondante.  Si  la  chaleur  de  com- 

(i)  BAciAHD,  Journ.  de  Phys.  [3],  t.  I,  p.  12K;  1892.  —  C.  R.  de  VAcad.  desSc-, 
t.  CXIV,  p.  980;  1892. 
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naison  des  élénienLs  de  l'éleclrolyse  est  de  Qi  calories  par 
kfuivalcnl  évalué  en  grammes,  la  ([uanlité  de  chaleur  rela- 
!i  un  coulomb  est  Q|.i,ol5(i.iii--'  calories  (653)  et  la  force 
èleclromolrice  nécessaire,  exprimée  en  volts, 

Qi.i,oM.io-"-.  i,i7  =  Qi.o,432.io-'. 

S'il  existe  un  effet  Peltier  au  coDtact  des  deux  corps,  on 
doit  admettre  que  l'énergie  totale  fournie  parle  courant  pro- 
tluil,  en  même  temps  que  l'électrolyse,  un  dégagement  ou  une 
ibsorption  de  chaleur. 

Pour  éliminer  les  pertes  de  chaleur  par  conductibilité  ou  par 
coûvection  dans  le  liquide.  M.  lîouty(')  prend  comme  élec- 
trode le  thermomètre  lui-même,  qui  a  été  d'abord  gradué  en 
calories,  A  cet  effet,  le  réservoir  est  entouré  par  un  fil  bien 
isolé  et,  en  plongeant  l'appareil  dans  le  liquide,  on  détermine 
l'ék-vatioa  de  la  colonne  qui  correspond  au  passage  d'un 
courant  1  dans  le  fil  pendant  le  temps  8,  c'est-à-dire  à  l'accès 
d'une  énergie  calorifique  PRB. 

,  Le  fil  enlevé,  on  argenté  la  surface  du  verre  et  on  y  dépose 
par  électrolyse  une  mince  couche  de  cuivre.  Deux  thermo- 
inèlres  semblables  peuvent  alors  être  employés  comme  élec- 
trodes dans  une  solution  de  cuivre. 

Dans  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  par  exemple, 
;on constate  un  dégagement  de  chaleur  sur  l'électrode  positive, 
ou  anode,  et  un  refroidissement  sur  la  cathode.  Comme  les 
quantités  de  chaleur  sont  proportionnelles  h  l'intensité  du 
courant,  le  phénomène  présente  bien  le  caractère  qui  corres- 
■pond  à  un  effet  Peltier. 

Avec  les  métaux  lels  que  le  cuivre,  le  zinc,  le  cadmium, 
l'effet  observé  est  indépendant  de  la  nature  de  l'acide  et 
du  degré  de  concentration  des  dissolutions,  pourvu  qu'elles 
ne  soient  pas  trop  étendues.  Pour  le  cuivre,  la  quantité  de 
chaleur  par  coulomb  est  o'^.odo^S,  ce  qui  correspondrait  à 
Une  différence  de  potentiel  de  o^iaia;  le  zinc  donne  o''",24i. 

Ces  Dombres  surpassent  beaucoup  ceux  qu'on  trouve,  par  le 

m«me  procédé,  pour  le  contact  des  métaux  entre  eux. 
L'anode  est  le  siège  du  travail  chimique  positif.  La  forma- 

i')  Boi-tï,  Jonrn.  de  Phyi.  [1].  t.  I.\.  ii.  :!9;  tSSa. 
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lion  d'un  équivalent  d'oxyde  de  cuivre  hydraté  dég-age  i 
calories  et  la  combinaison  de  cet  oxyde  avec  l'acide  sulTiiri' 
que  ét^^ndu  9201),  soit  en  tout  28  soo  calories.  La  quantité  de 
chaleur  produite  par  l'aclion  chimique  est  donc  de  0.29a  cali>-' 
rie  pour  un  coulomb,  laquelle  correspond  à  une  dilTérence  de 
potentiel  de  4. '70. 29a— i'. 217;  il  en  rcsulle  que  l'excès  de 
potentiel  de  la  dissolution  sur  celui  du  métal,  ou  la  force 
électromotrice  de  contact,  est 


H=i' 


ai;- 


IIU=:  l'.OOO. 


Par  un  calcul  analogue  relatif  au  sulfate  de  zinc,  en  partaot 
de  53  5oo  calories  pour  la  chaleur  de  formation  du  sulfate,  on 
obtient  encore 

H  =  2'  ,309  —  o\34 1  =  ■A\»6S. 

Si  l'on  suppose  que  dans  un  couple  Danicll  à  sulfates,  les 
deux  dissolutions  soient  au  même  potentiel,  la  dilTérence  Au 
excès  de  potenliel  du  liquide  sur  les  deux  métaux  donnerait' 
I ',06  pour  le  contact  du  cuivre  et  du  zinc,  valeur  très  voisine 
delà  force  clectromotrice  du  couple. 

M.  Jahn  (')  arrive  au  même  résultat  par  des  considérations, 
différentes.  11  détermine  la  polarisation  maximum  d'électrodes 
de  platine  dans  une  solution  métallique;  la  calliode  est  nlors 
recouverte  par  une  couche  du  métal  déposé  el  le  contacts 
lieu  entre  le  métal  et  sa  dissolution.  Pour  un  couple  formé 
par  deux  métaux  plongés  respectivement  dans  une  dissolution 
de  leurs  sels,  la  force  électro motrice  est  sensiblement  égal*- 
à  la  différence  des  polarisations  ainsi  observées,  d'où  résul- 
terait que  les  dissolutions  sont  en  équilibre  électrique.  Celle 
relation  se  vérifie  avec  une  grande  exactitude  pour  différenls 
sels  des  métaux  suivants  :  cadmium,  zinc,  cuivre,  plomb  et 
argent.  La  même  méthode  permet  encore  d'étudier  l'influence 
de  la  température  sur  la  polarisation  et,  par  suite,  sur  la  fore* 
éiectromoirice  des  couples. 

M.  Haga  (^)  a  constaté  que  la  chaleur  spécilique  d'élecli* 
cité  pour  le  mercure  est  — o.fig.ia^'à  la  température  de  7 


(1)  H.  Jahh,  wied.  ,1 

[3]  l.  VI,  p.  51&. 

{*]   Haga,    Witd.   .\ni 


.  XXVIII.]! 


FORCES   KLECTUOMOTHICES.  -t8I 

il  qu'enlre  les  limites  de  4*°  et  uS^elle  est  proportionnelle 
Ma  teoipérature  absolue. 

Pour  les  couples  Ihernioélectriques  métal-liquide  entre  les 
températures /<  et  (j.  M,  Bouty  trouve  que  la  force  électromo- 
Iricc  est  représentée  par  une  expression  du  premier  degré 

E  =  »  +  J(<.--î,), 

dans  laquelle  le  paramètre  b  ne  dépend  que  de  la  nature  du 
métal;  il  en  résulte  que  l'effet  Pcltier  est  proportionnel  à  la 
température  absolue.  Avec  le  cuivre,  A  =  o*,oooj8;  on  en  dé- 
duit 13-, -tt  pour  l'effet  Peltier  à  12°,  tandis  que  la  mesure  di- 
ecle  avait  donné  o^.air*. 
730.  Diagrammes  thermoélectriques.  - —  Le  pouvoir  thermo- 

Jtctrique  j  (T)  =  --.i^,  de  deux  corps  (209j  présente  une  grande 

malogie  avec  l'entropie  de  Clausius  appliquée  aux  cycles 
éver&ibles{15),  puisque  la  quantité  II  est  égale  à  T?(T).  En 
■ison  de  cette  propriété,  Maxwell  [')  proposait  de  désigner  la 
ODCtioR  ç(T)  sous  le  nom  d'enlropie  électrique. 

Comme  la  clialeur  spécifique  d'électricité  est  nulle  pour  le 
ilomb,  si  l'on  lapporte  toutes  les  mesures  au  plomb,  les  cour- 
tes qui  iigurent  le  pouvoir  thcrmoélectrique  en  fonction  de  la 
empérature  devraient  être  des  droites  dont  le  coeflicient  an- 
^laire  serait  le  quotient  /■  de  cette  chaleur  spéciiiquc  d"élec- 
ricité  par  la  température  absolue  correspondante. 

La  plupart  des  expériences  (')  relatives  aux  métaux  et  aux 
alliages  montrent,  en  effet,  que  ces  pouvoirs  thermoélectriques 
sont  sensiblement  des  fonctions  linéaires  de  la  température. 
i)uelle  que  soit  leur  forme,  d'ailleurs,  les  diagrammes  four- 
nissent une  représentation  très  simple  des  quantités  de  cha- 
leurdégagées  ou  absorbées  dans  le  circuit  à  différents  titres 
pendant  le  passage  d'un  courant. 

Le  pouvoir  thermoélectrique  ç(T)  d'un  métal  A  étant  figuré 
parla  courbe  A  (lig.  212},  il  résulte  d'abord  de  la  relation 
H=Tç(T)  qu'à  la  température  T  la  différence  de  potentiel  de 

i'JCi.  Maxwell,  ÉUment.  Trtaliir  on  Elecl.,  p.  13T. 

{'n»it,  Procted.  Hd.  H.  S.,  lM7n  .a  IsTl  -  Ma,-  Ghego»  et  K>nTr,  Phil. 
ï""»».  Ed.  «.  S.,  l,  XXVlll,  p,  331  ;  IKIS.  —  llnTToaLEï  et  Tas.vkauatk,  l'ruceeil. 

^-  fl.  S.,  l.  XLVI,  p.  im  :  \»M. 

BlKir.  tt  Mtgn.  —  il.  3 1 
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cODtacl  avec  le  métal  neutre  est  égale  à  l'aire  du  rectangle PQ. 
De  môme,  la  valeur  H,  relative  à  la  température  T,  est  doonée 
par  le  rectangle  P|  Qi .  Enfin,  la  force  électromotrice  E  du  mé- 
tal A  avec  le  plomb  entre  les  températures  T,  et  T  est  l'inlé- 


^^-.^ 

m; 

M'                     ^^ 

~^--^ 

r>^~^ 

M. 

^-^ 

T 

o 

P 

graledey(T)  (H",  c'est-à-dire  l'aire  du  trapèze  curviligne  M|P. 
En  faisant  <i~  o  pour  le  plomb,  on  a  aussi  (209) 


r 


dT  =  H  —  H, 


cette  intégrale  est  l'aire  du  trapèze  curviligne  MQQ,  M,. 

Pour  un  circuit  de  deux  métaux  quelconques  A'  et  A,  les 
valeurs  de  H  et  H,  sont  les  aires  des  rectangles  MQ'et  MiQ» 
la  force  électromotrice  est  représentée  par  l'aire  du  trapèie 
curviligne  MM'M,'Mi  et  les  effets  relatifs  au  transport  élec- 
trique de  la  chaleur  sont  figurés  respectivement  par  les  tra- 
pèzes curvilignes  MQQ,M,  et  M'Q'QJM,'. 

Ces  différentes  surfaces  représentent  également  les  énei^e* 
calorifiques  absorbées  ou  dégagées  aux  points  correspondants 
du  circuit  pendant  le  passage  de  l'unité  d'électricité. 

Toutefois  le  phénomène  n'est  pas  toujours  régulier.  Ai»* 
les  courbes  relatives  au  fer  et  jiii  nickel  ont  plusieurs  sinuo- 
sités et  varient  avec  les  échantillons.  Des  couples  ('J  formés  de 


^RMBfT',  fer 
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fer,  argent  et  platine  donnent  des  résultats  concor- 
Âanls  quand  on  prend  des  fils  sur  la  même  bobine,  mais  la 
force  éleclromotrice  n'est  pas  exactement  représentée  par  une 
lormule  parabolique  en  fonction  des  températures  absolues 
rapportées  au  thermomètre  h  hydrogène. 

MM.  Dewar  et  Fleming  (')  ont  étudié  un  grand  nombre  de 
couples  de  métaux  ou  alliages  avec  le  plomb.  L'une  des  sou- 
dures dit  couple  étant  à  zéro,  l'autre  est  placée  dans  un  bain 
dont  la  température,  qui  variait  de  -l-  loo"  à  —  aoo",  est  éva- 
luée par  un  thermomètre  Ji  résistance  de  platine  (690). 

Les  diagrammes  des  forces  électromotrices  ainsi  obtenues 
sont  presque  toujours  des  lignes  courbes,  mais  aucune  ne  peut 
■être  représentée  exactement  par  une  parabole  dans  toute  son 
étendue  et  quelques-unes  ont  des  points  d'inilexion.  Lorsque 
la  Ungeote  est  horizontale,  la  température  correspondante 
déduit  le  point  neutre  du  métal  par  rapport  au  plomb,  mais 
il  existe  quelquefois  plusieurs  points  neutres  différents.  L'anti- 
moine aurait  deux  points  neutres,  vers  —  3o°  et  —  aoo".  Les 
Courbes  du  bismulh  ont  une  allure  singulière  :  deux  échantil- 
lons de  métal  pur  ou  commercial  ont  présenté  un  changement 
brusque  de  continuité  au  voisinage  de  —80", 

731 .  Énergies  chimiques.  —  Dans  toute  pile  hydroélectrique 
fermée,  le  travail  électrique  est  emprunté  à  l'énergie  chimique; 
il  est  évidemment  nécessaire  que  les  réactions  considérées 
dans  leur  ensemble  dégagent  de  la  chaleur. 

En  appelant  Qi  la  somme  des  chaleurs  de  combinaison  des 
éléments  d'un  couple  par  équivalent,  la  quantité  JQi  d'énergie 
chimique  dépensée  dans  le  passage  de  l'unité  d'électricité  est 
égale  è  l'énei^ie  électrique  correspondante,  ou  à  la  force  élec- 
lromotrice E,  si  le  courant  ne  produit  pas  de  travail  extérieur 
et  qu'il  n'existe  aucune  action  secondaire;  la  force  électromo- 
tfice  (729)  serait  donc  o\432.io-'  Q,. 

Pour  le  couple  Daniell  à  sulfates,  l'action  chimique  se  ré- 
duit b  la  substitution  du  zinc  au  cuivre  dans  le  sulfate,  c'est-fi- 
tireau  dégagement  de  o.5  3oo  calories,  La  force  électromotricc 
serait  alors  a53oo.o'',4.^2.ro-'=  l'jog;  c'est  sensiblement  la 
valeur  que  donne  l'expérience  directe. 

i')  J. Dewar  et  J.-A.  l-■LK■m^G,  l'h.  Mag.  [b]  t.  XL,  p.  85  :  1N95. 
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L'accord  est  aussi  satisfaisant  pour  le  couple  à  sulfates  de 
zinc  et  de  cadmium. 

Cette  conformité  du  calcul  avec  Texpérience  avait  conduit 
Lord  Kelvin  à  considérer  la  force  éleclromolrice  des  couples 
comme  étant  égale  à  Ténergie  chimique   des  réactions  par    ' 
équivalent,  mais  cette  loi  n*est  pas  générale  (198). 

Il  faut  remarquer,  en  effet,  que  les  couples  en  question  pré- 
sentent des  conditions  exceptionnelles  ;  ils  ne  donnent  lieu  i 
aucun  dégagement  de  gaz,  ni  action  secondaire,  et  ne  se  po- 
larisent pas  d*une  manière  appréciable. 

Diverses  causes  accessoires  doivent  aussi  intervenir.  Les 
couples  de  Volta  formés  de  zinc  amalgamé,  par  exemple,  n'ont 
pas  la  même  force  électromotrice  suivant  que  le  second  mé- 
tal, supposé  inaltérable,  est  le  cuivre,  Vargent,  le  platine,  etc., 
bien  que  Tunité  d'électricité  dissolve  dans  tous  la  même  quan- 
tité de  zinc  et  dégage  le  même  volume  d'hydrogène. 

Parmi  les  actions  chimiques  elles-mêmes,  on  doit  distin- 
guer celles  qui  sont  liées  au  courant  et  celles  qui  provien- 
nent d'effets  secondaires.  Dans  Télectrolyse,  l'effet  direct  du 
courant  est  de  séparer  les  éléments.  Les  effets  secondaires 
dépendent  de  la  nature  de  ces  éléments  et  de  celle  des  élec- 
trodes; ils  s'accomplissent  en  vertu  des  propriétés  chimi- 
ques des  corps  en  présence  et  d'une  manière  indépendante, au 
moins  en  apparence,  du  courant.  On  doit  encore  y  joindre  les 
changements  d'état,  le  dégagement  des  gaz  provenant  de  la 
décomposition  de  l'eau,  la  cristallisation  d'un  sel  formé  par 
l'électrolyse  au  milieu  de  la  dissolution  saturée,  etc.  Parmi 
ces  actions  si  complexes,  quelles  sont  celles  dont  on  doit  tenir 
compte  finalement  et  celles  qu'on  doit  négliger  dans  le  calcul 
de  la  force  électromotrice  ? 

Considérons  l'électrolyse  du  sulfate  de  potasse  (*).  Pour 
chaque  unité  d'électricité,  il  se  dégage  à  l'anode  un  équiva- 
lent d'oxygène  et  un  équivalent  d'hydrogène  à  la  cathode- 
En  outre,  la  présence  de  l'acide  sulfurique  devient  manifesta 
autour  de  la  première  électrode  et  celle  de  la  potasse  autoi^^ 
de  la  seconde.  On  explique  habituellement  ce  résultat  en  a^' 
mettant  que  la  décomposition  du  sulfate  de  potasse  se  fs^^ 

(>j  M.  Bertiielot.  C.  li.  de  VAcad.  des  Se,  t.  XCIII,  p.  661;   18S1.  —  Ann.     ^ 
Chim.  et  de  Phys.  [b],  t.  XXVII,  p.  81»;   1882. 
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ifle  la  même  manière  que  celle  du  suITate  de  cuivre,  sauf  que 
le  potassium  mis  en  liberté  décompose  l'eau  par  une  action 
secondaire.  L'acide  sulfurique  d'un  côté  et  la  potasse  refor- 
mée, de  l'autre,  se  diffusent  ensuite  dans  le  liquide  et  repro- 
duisent le  sulfate  de  potasse  primitif. 

La  question  est  de  savoir  si  le  travail  direct  du  courant 
correspond  à  la  mise  en  liberté  du  potassium,  les  autres  ac- 
tions étant  considérées  comme  purement  chimiques  et  indé- 
pendantes; ou  à  la  décomposition  simultanée  du  sullate  de 
polusse  en  acide  et  en  base  et  de  l'eau  en  hydrogène  et  en 
(wygène  :  ou  enfin,  étant  donné  que  l'acide  et  la  base  se  re- 
eombinent  incessamment  et  que  le  résultat  final  se  réduit  au 
dégagement  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène,  à  la  seule  décom- 
position de  l'eau.  Les  quantités  de  chaleur  relatives  à  un 
iquivalentseraient,  suivant  le  cas.  tjSooo,  joaoo  ou  345 ooo  ca- 
'lories;  c'est  le  second  qui  semble  se  réaliser.  En  associant 
des  couples  constants  et  de  forces  électromotrices  graduées, 
H.  Berthelot  cherche  par  expérience  la  force  électromotrice 
niDimum  qui  fait  apparaître  nettement  la  décomposition, 
éleclrolyse  du  sulfate  de  potasse  exige  une  force  électro- 
taotrice  d'au  moins  ■•.'■,i6  équivalant  h  joooo  calories.  Cette 
force  électromotrice  ne  suffît  plus  quand  on  emploie  le  mer- 
Sare  comme  cathode,  le  potassium  s'amalgamant  au  lieu  de 
décomposer  l'eau;  la  force  électromotrice  nécessaire  se  rap- 
proche alors  de  D'',a34  (ou  ySooo  calories),  tout  en  restant 
moindre,  c'est-à-dire  qu'il  reste  à  tenir  compte  de  la  chaleur 
d'amalgamation  du  potassium. 

Un  cas  intéressant  est  celui  où  l'élccirolyse  peut  s'effectuer 
de  plusieurs  manières;  l'expérience  montre  que,  si  on  fait 
Croître  progressivement  la  force  électromotrice,  la  réaction 
qui  absorbe  la  plus  petite  quantité  de  chaleur  commence  par 
Be  manifester;  chaque  mode  de  décomposition  apparaît  à  son 
tour,  dès  que  la  force  éleclromotrice  atteint  la  valeur  voulue. 
Uns  toutefois  que  les  précédents  cessent  de  se  produire. 

La  même  chose  a  lieu  pour  un  mélange  de  sels  en  disso- 
lolion,  et  on  a  pu  fonder  une  méthode  analytique  de  sépara- 
lion  de  certains  métaux  sur  l'action  de  forces  électromolrices 
progressivement  croissantes. 
Il  paraît  résulter  de  ces  expériences  que   la  force  électro- 
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motrice  dans  l'éleclrolyse  correspond  à  la  somme  des  (éner- 
gies de  toutes  les  réactions  eiïectuées  pendant  le  passa^ 
du  courant,  sans  qu'il  y  ait  lieu  de  distinguer  entre  les  réac- 
tions dites  primitives  et  les  réactions  réputées  secondaires, 
à  toutes  celles  du  moins  qui  ont  lieu  immédiatement  et  sa 
contact  même  de  l'électrode,  le  cas  du  sulfate  de  potasse 
montrant  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  tenir  compte  de  la  recompo- 
sition ultérieure  du  sulfate  de  potasse  par  suite  des  diffusions 
de  l'acide  et  de  la  base. 

Pour  un  grand  nombre  de  couples  du  genre  Daniell,  où  les 
sulfates  sont  remplacés  par  des  chlorures,  des  bromures  ri 
des  iodures,  et  le  cuivre  par  le  mercure  et  l'argent,  la  reli- 
lion  simple  des  forces  électromotrïces  aux  énergies  chimi- 
ques est  le  plus  souvent  en  défaut  ('),  en  particulier  quand  le 
sel  qui  entoure  l'anode  est  insoluble. 

M.  Braun  admet  qu'une  portion  seulement  de  la  chaleur 
chimique  peut  être  convertie  en  travail  électrique  et  que, 
pour  chaque  composé,  il  y  a  un  rapport  constant,  qu'il  appelle 
le  coefficient  de  rendement,  entre  ces  deux  quantités;  Is 
chaleur  non  convertie  en  travail  électrique  échaufl'e  le  couple 
et  produit  l'élévation  de  température  qu'on  attribue  ordinai- 
rement au.\  actions  secondaires.  A  ce  point  de  \Tie  un  couple 
serait  l'analogue  d'une  machine  à  gaz  dans  laquelle,  en  vertu 
du  principe  de  Carnot,  une  fraction  seulement  de  l'énergie 
chimique  rendue  disponible  est  convertie  en  travail  mécani- 
que. Poussant  l'analogie  plus  loin,  M.  Chaperon  (';  suppose 
que  le  coefficient  de  M.  Braun  est  celui  qui  serait  déterminé 
par  le  théorème  de  Carnot  pour  une  machine  thermique 
fonctionnant  entre  la  température  actuelle  et  la  température 
de  dissociation  du  composé;  mais  les  données  expérimen- 
tales nécessaires  à  la  vérification  de  cette  hypothèse  sont  ac- 
tuellement insuffisantes. 

732.  Influence  de  la  température  et  de  la  pression.  —  Un 
a,  d'après  Von  llelinholLz  (198  et  199),  la  relation  générale 


JQ,  =  F.-T- 


(■)  BuAi»,   Wied.   Ann..  l.  V,  |i.  lui; 
[')  CiiAPEno!!,  C.  n.  de  VActil.  det  Se, 


.  XCIl,  p.  :h6;  ISSl. 
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La  correspondance  de  la  force  électromotrice  avec  l'énergie 
chimique  ne  doit  donc  se  vérifler  que  si  la  première  est  in- 
dépendante de  la  température.  Cette  condition  est  sensible- 
ment réalisée  pour  le  couple  Daniell,  mais  non  pour  tous  les 
couples  du  même  genre.  Ainsi,  quand  on  substitue  Targent 

correction  doit  donc  être  de  o^',3d  environ,  ce  qui  est  conforme 
à  l'expérience.  Le  couple  L.  Clark  (710)  varie  dans  le  même 
sens,  mais  beaucoup  plus  rapidement. 

Lorsque  la  force  électromotrice  croît  avec  la  température, 
elle  surpasse  la  somme  des  énergies  chimiques;  le  couple 
tend  alors  à  se  refroidir  par  le  passage  du  courant.  Tel  est  le 
cas  du  couple  à  calomel  de  Von  Helmholtz,  dont  la  force  élec- 
Iromotrice  croît  légèrement  avec  la  température,  ou  encore 
d'un  couple  analogue  dans  lequel  le  chlore  est  remplacé  par 
le  brome.  La  force  électromotrice  vaut  environ  i  ,7  fois  celle 
qu'on  déduit  de  la  chaleur  chimique. 

On  a  vu  aussi  que  la  loi  de  Kopp  et  Wœstyne  doit  s'appli- 
quer à  tous  les  éléments  du  couple  pour  que  la  force  électro- 
motrice  soit  indépendante  de  la  température.  Or,  celte  loi 
n'est  satisfaite  (^)  dans  une  série  de  transformations  qu'autant 
que  celles-ci  ne  comportent  pas  de  changements  d'état.  Dans 
le  cas  contraire,  la  chaleur  de  combinaison  est,  en  outre, 
variable  avec  la  température.  Ce  sont  précisément  les  couples 
à  dépolarisant  solide,  comme  les  couples  à  sulfate  de  mer- 
cure, à  protochlorure  de  mercure,  à  chlorure  d'argent,  qui 
sont  les  plus  sensibles  aux  variations  de  température  et  pré- 
sentent les  plus  grands  écarts  avec  les  énergies  chimiques;  les 
deux  ordres  de  phénomènes  sont  donc  connexes. 

De  nombreuses  expériences  ont  été  faites  par  M.  Crapski(') 

^t  M.  Gockel  {*)  pour  vérifier  la  théorie  de  Von  Helmholtz. 

Le  terme  de  correction  déduit  des  variations  de  la  force  élec- 

^^omotrice  avec  la  température  est  toujours  du  signe  prévu, 

'^ais  il  ne  représente  jamais  qu'une  fraction  plus  ou  moins 


(M  A.  PoTiEii,  Bulletin  de  la  Société  de  Physique;  juillet  1«84,  p.  179. 
(')  Berthelot,  Essai  de  mécanique  chimique^  t.  I,  p.  110;  1S79. 
<3)  Crapsh,  Wied.  Ann.,  t.  XXI,  p.  209;  1884. 
(\  CiDCitEL,    Wied.  Ann.,  t  XXIV,  p.  612;  1883. 
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grande  de  la  différence  qui  existe  entre  l'énergie  chimique  et 
celle  qui  correspond  à  la  force  électromotrice. 

Les  résultats  obtenus  par  M.  Jahn,  dans  le  travail  déjà  cité 
plus  haut  (729),  paraissent  beaucoup  plus  concordants.  Les 
variations  de  la  force  électromotrice  E  avec  la  température  ont 
été  déterminées  en  comparant  deux  couples  dont  Tun  est  placé 
dans  la  glace  fondante.  Pour  obtenir  la  valeur  de  Qi,  on  plonge 
le  couple  dans  un  calorimètre  et  on  ajoute  à  la  chaleur  déga- 
gée celle  qui  correspond  au  courant  dans  le  circuit  extérieur. 
L'expérience  faite  sur  une  dizaine  de  couples,  dont  les  varia- 
tions avec  la   température  étaient  positives  ou  négatives,  a 

montré  que  les  quantités  T  -p^  et  E  —  JQ,  sont  toujours  de  même 

signe,  souvent  très  voisines,  et  que  le  maximum  des  écarts  ne 
dépasse  pas  un  dixième. 

La  théorie  de  Von  Helmholtz  conduit  aussi  à  l'équation 

^^  ^ 


dp 

dans  laquelle  la  quantité  ^^  représente  l'accroissement  qué- 
prouve  le  volume  du  couple,  à  pression  constante,  pendant  le 
passage  de  l'unité  d'électricité. 

M.  Gilbault  (*)  a  mesuré  cette  influence  de  la  pression  sur 
divers  couples.  Quand  il  n'existe  pas  de  dégagement  gazeux, 
la  variation  de  la  force  électromotrice  est  de  la  forme 

Comme  le  coefficient  b  est  très  petit,  le  terme  correspondant 
n'a  d'importance  qu'aux  pressions  très  élevées,  de  sorte  que 
la  variation  est  sensiblement  linéaire. 

Pour  les  couples  à  dégagement  gazeux,  l'influence  de  l^ 
pression  se  traduit  par  la  formule 

Ko  —  K  =  A  log.y^  H-  cp. 

Le  coefficient  c  est  encore  très  petit  et  la  variation  peut  élf  ^ 
considérée  comme  logarithmique. 

[^)  II.  GiLDAULT,  C.  H,  de  IWcad.  des  Se,  t.  CXIII,  p.  46D  ;  1S91. 
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es  deux  résultats  sont  conformes  à  la  théorie;  rexpérience 
érifie  également  les  valeurs  numériques,  comme  on  le  voit 
s  le  tableau  suivant  où  la  variation  cE  de  la  force  électro- 
:rice  est  exprimée  en  dix-millièmes  de  volts  par  pression 
100  atmosphères  : 

Couple.  Obs.  Cal. 

Daniell -h     5  -h     5,17 

Warren  de  la  Rue "+"7  "^~     ^'^'-^ 

Accumulateur    Planté.  .  --    12  —    12,7 

Volta —600  — 586 

Bunsen — 4^5  — 383 

Pile  il  gaz H-845  -4-863 

13.  Effets  du  magnétisme.  —  L*influencc  de  Taimantation 
les  propriétés  thermoélectriques  du  fer  et  de  Tacier  avait 
signalée  par  Lord  Kelvin  (*).  La  force  électromotrice  d'un 
3le  fer-cuivre  augmente  (^)  quand  il  est  placé  axialement 
5  un  champ  de  faible  intensité  (35  unilés)  et  la  variation 
t  avec  la  différence  de  température  des  deux  soudures. 
>hassagny  (')  met  en  opposition  deux  couples  fer-cuivre 
t  les  soudures  sont  respectivement  à  o"  et  ioo°,  le  fil  de 
le  Tun  d'eux  étant  placé  tout  entier  suivant  Taxe  d'une 
ine.  A  Tétat  ordinaire,  le  courant  est  nul  et  la  force  élec- 
lotrice  de  chacun  des  couples  est  de  1093,2  microvolts, 
que  la  bobine  est  alimentée  par  un  courant  de  sens  quel- 
que, le  couple  situé  dans  le  champ  magnétique  prédomine, 
rcroissement  de  force  électromotrice  augmente  d'abord 
:■  le  champ  jusqu'à  un  maximum  de  6,  i  microvolts  pour  un 
mp  de  55  unités  et  diminue  ensuite  plus  lentement. 
l.  Houllevigue  (*)a  confirmé  ces  résultats.  L'accroissement 
orce  électromotrice  produit  par  une  aimantation  longitudi- 
3  sur  le  couple  fer-cuivre  présente  un  maximum  et  s'annule 
is  un  champ  de  35()  unités.  Pour  le  couple  acier-cuivre,  au 
traire,  il  y  a  une  diminution  qui  augmente  avec  le  champ. 

W.  Thomson,  Phil.  Trans.  L.  Il  S.;  185(5,  p.  722. 

V.  Sthoihal  et  C.  Barus,  Wied.  Ann.,  t.  XIV,  p.  ôi;  18SI. 

Ch.vssaony,  C.  li.  deTAcid.  des  se,  t.  CXVI,  p.  977;   \H9^. 

I-  IIouLLEvirin:,  Ann.  de  ch.  et  de  phy.  [1\  t.  VU,  p.  iû(î;  i«96. 


Dans  les  deux  cas,  l'aimantation  transversale  produit  un  effet 
de  même  sens,  mais  beaucoup  plus  faible. 

M.  Remsen  {<)  a  trouvé  aussi  que  le  magnétisaie  modifie 
les  actions  chimiques.  Si  l'on  met.  par  exemple,  une  solution 
de  sulfate  de  cuivre  dans  une  coupe  de  fer  située  entre  !« 
pôles  d'un  (ïlcclro-aimant,  le  dépôt  de  cuivre  n'est  plus  uni- 
forme et  l'épaisseur  de  la  couche  est  sensiblement  plus  faible 
aux  points  où  le  champ  est  maximum,  particulièrement  auprès 
des  pièces  polaires. 

Celte  expérience  et  d'autres  analogues  (^)  ont  donné  lieu  à 
des  interprétations  contradictoires.  M.  Janet  déduit  du  prin- 
cipe de  la  conservation  de  l'énergie  cette  conséquence  que  la 
chaleur  dégagée  par  la  combinaison  du  fer  avec  un  corps  quel- 
conque doit  être  plus  faible  lorsque  le  métal  est  placé  dans  un 
champ  magnétique.  M.  Duhem  était  arrivé  de  son  côté  i  U 
même  conclusion. 

Considérons  un  aimant  permanent  A  et  un  morceau  de  fc 
doux,  et  supposons  que  l'on  fasse  subir  nu  système  le  cycle 
d'opérations  suivantes:  i°  le  fer  étant  d'abord  très  éloigm-. 
on  l'approche  de  l'aimant,  ce  qui  correspond  à  un  travail^ 
des  actions  magnétiques,  abstraction  faite  de  réchauffemenl 
du  métal  par  l'aimantation;  2°  on  attaque  le  fer  par  un  acide. 
d'où  résulte  un  dégagement  de  chaleur  Q;  3°  en  éloignantk 
sel  formé,  le  travail  magnétique  dépensé  est  négligeable  de- 
vant a,  puisque  le  coefficient  d'aimantation  du  sel  est  très 
petit;  4°  on  décompose  le  sel  de  manière  à  reconstituer  le  ff" 
primitif,  opération  qui  absorbe  une  quantité  de  chaleur  (}■ 
Le  cycle  étant  fermé,  il  en  résulte 

P  +  J(Q— Q')=o        et,  par  suite,        Q'>Q. 

La  force  électromotricc  d'un  couple  renfermant  du  fer  doit 
donc  diminuer  quand  on  le  soumet  à  l'influence  d'un  chan»? 
magnétique  ;  en  d'autres  termes,  le  fer  aimanté  serait  positil 
par  rapport  au  fer  moins  aimanté. 

(')  I,  Remsen,  La  lum.  étectr.,  l.  IV,  p.  Hfl;  1881. 

{>)  Voir  CuLARDEAt;.  Joarn.  de  Ph.  (3),  t.  VI,  p.  129;  IsSl-  —  P.  jAJiBt.  /'"* 
p,  !88  cl  t.  Vin.  p.  312,  1889.  —  HimHCiBBCU,  Ibid,  |3]  t.    IV,  p.   il»  ;  IW* 
E.  L.  NicHOLB  et  W.  Fhaskli!.,  Am.  Joara.,  t.  .\XV.  —  H.  A.  Howt«n>  el  ^ 
Ibid.,  t.  XXVI;  taaS.  —  Journ.  de  Phyt.  [3],  1.  VIII,  p.  113;  ISsS. 
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MM.  Nichols  et  Franklin  ont  trouvé,  au  contraire,  que  si 
l'on  forme  un  couple  à  liquide  avec  des  électrodes  en  fer  et 
en  platine,  l'action  du  champ  magnétique  augmente  la  force 
iiectromolrice ;  l'accroissemenlseraitde  o'^joâS  dansun  champ 
«Je  38oo  unités.  MM,  Howland  et  Bell  attribuent  ce  désaccord 
i  l'existence  du  liquide  magnétique  produit  par  la  réaction  chi- 
mique. Si  on  observe  la  première  impulsion  galvanométrique, 
avecdeux  électrodes  en  fer  dont  une  seule  est  soumise  au  champ, 
oû  trouve  alors  que  le  fer  aimanté  devient  positif. 

M.  Hurmuzcscu  emploie  des  électrodes  formées  de  fils  de 
fer  à  la  VVollaslon,  c'est-à-dire  noyées  dans  un  tube  de  verre 
de  fa(;on  que  la  section  terminale  soit  seule  dénudée.  Deux 
électrodes  semblables  plongent  dans  un  tube  en  U  renfermant 
une  dissolution  très  étendue  d'acidn  acétique  ou  d'acide  oxa- 
lique, l'une  des  branches  du  tube  étant  placée  entre  les  pôles 
(l'un  électro-aimant  ;  la  force  électromotrice  est  compensée 
ttûns  chaque  expérience  et  l'équilibre  vérifié  par  un  électro- 
mètre  capillaire  sensible  au  dix-millième  de  volt. 

On  doit  distinguer  deux  cas,  suivant  que  le  fil  de  fer  est 
parallèle  ou  perpendiculaire  au  champ,  c'est-à-dire  que  la 
Surface  libre  possède  ou  non  du  magnétisme. 

Dans  le  second  cas,  abstraction  faîte  de  l'effet  initial  dû  au 
défaut  de  symétrie  du  couple,  le  fer  situé  dans  le  champ  de- 
vient positif  par  rapport  à  l'autre.  La  force  électromotrice  cor- 
respondante croît  avec  l'aimantation  et  atteint  o'',Q'iig  dans 
un  champ  de  7000  unités;  elle  est  indépendante  de  la  nature 
Je  l'acide  et  du  degré  de  concentration.  L'aimantation  se  cal- 
tnlerail  par  la  relation  connue  pour  un  cylindre  perpendicu- 
laire au  champ  (276). 

Le  phénomène  parait  très  irrégulier  et  dépend  de  diverses 
circonstances  lorsque  la  surface  de  contact  du  fer  avec  le  li- 
(juide  est  l'un  des  pôles  d'aimantation  induite. 
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734.  Des  condensateurs.  —  Les  capacités  à  mesurer  sont 
presque  toujours  celles  de  condensateurs,  dont  le  type  est  la 
bouteille  de  Leyde,  composés  de  deux  armatures  séparées 
par  un  diélectrique.  Les  câbles  sous-marins  ou  souterrains, 
dont  les  fils  conducteurs  sont  noyés  dans  une  couche  isolante, 
ont  le  même  caractère  et  présentent  parfois  des  capacité* 
considérables.  Les  fils  conducteurs,  ou  Tâme  du  câble,  cobS^ 
tituent  Tarmature  intérieure  ;  Tarmature  extérieure  est  formée» 
soit  par  une  enveloppe  métallique  qui  protège  le  câble,  so^^ 
par  l'eau  ou  la  terre  dans  laquelle  il  est  plongé. 

La  bouteille  de  Leyde  est  de  toutes  les  formes  celles  qui  ^ 
prête  le  mieux  à  la  conservation  des  charges.  Certaines  qU^' 
lités  de  verre  paraissent  absolument  isolantes  aux  tempér^^ 
tures  ordinaires.  Franklin  a  conservé  de  l'électricité  penda^ 
plusieurs  mois  dans  une  bouteille  dont  le  col  avait  été  ferrX*^ 
à  la  lampe.  Lord  Kelvin  a  répété  cette  expérience  avec  u^^ 
bouteille  scellée  dont  l'armature  intérieure  était  formée  p^^*^ 
une  couche  d'acide  sulfurique  :  la  perte  était  insensible  mètX^^ 
au  bout  de  plusieurs  années. 

Les  condensateurs  feuilletés  permettent  d'obtenir  des  app 
reils  moins  fragiles  et  de  capacités  beaucoup  plus  grandes 
On  superpose  par  couches  alternatives  des  feuilles  d*étain 
des  lames  minces  de  mica  ou  des  feuillets  de  papier  parafBa  ^^  ' 
On  réunit  séparément  toutes  les  feuilles  d'étain  d'ordre  p?"    ^  ^ 
et  les  feuilles  d'ordre  impair  pour  former  les  armatures, 
mode  de  construction  donne,  sous  un  petit  volume,  des  su 
faces  très  étendues  et  très  rapprochées. 
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)ans  les  condensateurs  à  feuilles  de  mica,  M.  Bouly  rem- 
ce  Tétain  par  une  argenture  sur  les  deux  faces  en  regard  ; 
volume  total  est  encore  moindre  et  Tépaisseur  du  diélec- 
[ue  mieux  définie,  puisqu'il  n'existe  plus  aucune  couche 
ir  entre  les  armatures  et  le  mica. 

^es  diélectriques  solides  et  liquides  possèdent  plus  ou 
ins  la  propriété,  encore  mal  connue,  d'absorber  Télec- 
:ité  et  de  donner  lieu  à  des  décharges  résiduelles  (172)  qui 
)endent,  non  seulement  de  la  charge  primitive  et  de  sa 
ée,  mais  encore  des  charges  antérieures. 
.ne  bouteille  de  Leyde,  par  exemple,  qui  a  reçu  d'abord 
;  charge  positive  pendant  plusieurs  semaines,  puis  une 
rge  négative  pendant  vingt-quatre  heures  et  une  nouvelle 
rgc  positive  pendant  cinq  minutes,  peut  donner  un  résidu 
que  le  potentiel  de  l'armature  intérieure,  maintenue  isolée 
dant  que  l'autre  est  au  sol,  présente  avec  le  temps  des 
illations  alternativement  positives  et  négatives  (').  Tout  se 
se  donc  comme  si  lélectricilé  pénétrait  peu  à  peu  dans  le 
ectrique  pour  se  dissiper  ensuite,  par  un  déplacement  en 
i  contraire,  lorsque  les  armatures  sont  finalement  rame- 
â  au  même  potentiel. 

ans  insister  ici  sur  ce  phénomène  de  charges  résiduelles, 
exige  une  élude  spéciale,  il  suflira  pour  le  moment  d'y 
ir  égard  dans  les  expériences  et  de  préciser  les  conditions 
luréc  de  la  charge. 

ans  les  condensateurs  à  air  ou  à  gaz  quelconque,  la  dé- 
'ge  est  toujours  complète,  sans  effet  résiduel;  ce  sont 
seuls  appareils  qui  offrent  une  sécurité  complète,  pour  les 
ures  exactes,  à  la  condition  d'empêcher  les  poussières 
l'introduire  entre  les  deux  plaques.  Malheureusement  ils 
it  jamais  qu'une  capacité  très  faible. 
fâ.  Étalons  de  capacité.  —  Dans  le  système  électrostati- 
.  la  capacité  d'un  conducteur  est  une  quantité  linéaire,  que 
peut  déterminer  par  les  dimensions  de  l'appareil, 
a  solution  du  problème  est  quelquefois  très  simple:  tels 
:  les  cas  d'une  sphère  infiniment  éloignée  de  tout  autre 
lucteur  ou  d'un  système  formé  par  les  surfaces  de  deux 
bres  concentriques  (50). 

Sm  \\*.  Thdmsox,  Coiujrès  international  des  électriciens;  Paris,  1H81,  p.  217. 
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Lord  Kelvin  a  employé  ainsi  un  condensateur  à  surfaces 
sphériques:  les  rayons  R  et  Ri  avaient  été  déduits  du  poids 
de  Teau  contenue  dans  la  sphère  extérieure  seule,  et  dans 
l'intervalle  des  deux  sphères,  quand  elles  étaient  placées  coa- 
centriquement.  Il  faut,  en  outre,  tenir  compte  du  pouvoir  in- 
ducteur spéciflque  des  cales  isolantes  qui  supportent  la  sphère 
intérieure,  ainsi  que  de  l'orifice  ménagé  dans  Tarmature  ex- 
térieure pour  laisser  passer  une  tige  qui  communique  ave(^ 
l'autre  armature,  enfin  évaluer  l'influence  de  cette  tige;  ces. 
corrections  ne  peuvent  se  faire  que  d'une  manière  approchée^ 
Dans  Tappareil  en  question,  on  avait  R|=  5*^,857,  R=4'»5n  • 
La  formule  simple  donne  C =63*^,264;  les  corrections  moa— 
taient  à  o*^,255  et  portaient  la  capacité  à  ôS^Sig. 

Les  condensateurs  à  cylindres  concentriques  (57)  sont  plas 
faciles  à  construire,  mais  on  doit  corriger  l'action  des  extré- 
mités ou  l'éliminer  par  l'expérience. 

Dans  les  condensateurs  formés  de  deux  plans  parallèles  (58)^ 
séparés  par  la  dislance  e,  il  y  aurait  à  tenir  compte  des  va- 
riations de  densité  sur  les  bords  des  plateaux  et  des  couches 
électriques  qui  peuvent  exister  sur  la  surface  extérieure.  0^ 
a  vu  (605)  comment  Lord  Kelvin  échappe  à  ces  difficultés  par 
l'emploi  de  Vanneau  de  garde,  en  protégeant  la  surface  utile 
par  un  couvercle  métallique  au  môme  potentiel.  Si  la  largeur 
du  sillon  qui  sépare  l'anneau  de  garde  et  la  surface  utile  est 
assez  petite,  la  valeur  de  S  qui  entre  dans  l'expression  de  1^ 
capacité  est  sensiblement  égale  à  la  surface  augmentée  d^ 
la  moitié  de  l'aire  correspondant  au  sillon. 

M.  Curie  (')  constitue  ces  étalons  de  capacité  avec  d^*^^ 
plaques  de  verre  P  et  P'  argentées  sur  les  deux  faces  et  sép^f 
rées  par  des  lames  de  quartz  parallèles  à  l'axe,  la  condu^*'^' 
bilité  du  cristal  étant  très  faible  dans  une  direction  perp^^' 
diculaire.  Sur  l'argenture  intérieure  de  l'une  des  plaque^ - 
on  isole  une  surface  a  par  une  coupure,  de  façon  que  le  cC^^' 
tour  constitue  un  anneau  de  garde  A. 

On  peut  utiliser  l'appareil  à  la  manière  ordinaire.  L'ann^^ 
A  étant  au  sol,  on  porte  la  plaque  P  à  un  certain  potentiel    ^  ' 
par  un  trou  creusé  dans  la  plaque  P'  on  joint  la  surface  ^ 

(»)  p.  Gl-rie,  Journ.dePhys.  [3],  t.  II,  p.  265;  1893. 
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îctromèire  et  on  cherche,  à  Taide  d'un  quartz  piezoélec- 
ue  (614),  la  quantité  q  d'électricité  nécessaire  pour  annuler 
otentiel.  On  a  alors 

outefois,  l'appareil  est  mal  isolé  parce  que  le  sillon  de- 
it  conducteur  par  la  surface  môme  du  verre,  surtout  à 
se  de  l'humidité  atmosphérique. 

est  préférable  d'opérer  autrement.  L'anneau  de  garde  A 
it  toujours  au  sol,  on  porte  la  surface  a  au  potentiel  V  ; 
joint  à  l'électromètre  la  plaque  P,  qui  est  bien  isolée,  et 
nesure  la  charge  —y' qui  annule  la  déviation.  La  distribu- 
.  des  lignes  de  force  est  très  différente  dans  les  deux  cas, 
s  les  quantités  d'électricité  q  et  q'  sont  égales, 
n  a  surtout  besoin,  dans  la  pratique,  de  connaître  les 
acités  en  unités  électromagnétiques.  La  mesure  déduite 

dimensions  se  trouvant  exprimée  en  unités  électrosta- 
es,  on  doit  la  diviser  par  le  carré  v^  du  rapport  des 
es  (419),  ou  par  3=*.  lo^",  pour  avoir  sa  valeur  dans  le  sys- 
5  électromagnétique.  La  capacité  des  sphères  concentri- 
5  employées  par  Lord  Kelvin  serait  ainsi 

— - — ^  .  io-2*=  7,o58.io~^"=  7,o58.io-5inicrofarads. 
9 

i  mesure  directe  des  capacités  en  unités  électromagné- 

5s  peut  être  faite  par  différentes  méthodes. 

)mme  on  a  Q  =  CV,  on  obtiendra  la  valeur  de  C  par  celles 

e  charge  et  d'une  force  électromotrice. 

^marquons  encore  que  la  capacité,  dont  les  dimensions 

L"'T^,  est  le  quotient  d'un  temps  par  une  résistance  ou 
arré  d'un  temps  par  un  coefficient  d'induction.  La  mesure 
e  capacité  pourra  donc  aussi  se  ramener  à  celle  d'une 
itance  ou  d'un  coefficient  d'induction. 
1  construit,  avec  des  condensateurs  feuilletés  ne  présen- 

qu'une  absorption  très  faible,  des  boîtes  de  capacités 
uées,  que  l'on  peut  réunir  par  des  chevilles  ;  ces  capa- 

sont  évaluées  en  micro  farads. 
association  des  capacités  en  surface  (60)  fournit  une  capa- 


I 
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eilé  totale  égale  à  leur  somme,  comme  pour  les  boites  dé 
résistances  ;  si  on  les  réunit  en  série  ou  en  cascade  (61  ),  l'in- 
verse de  la  capacité  est  égal  h  In  somme  des  inverses  de  cli>- 
cune  d'elles,  résultat  analogue  à  celui  que  donnent  Jes  boites 
de  conductances  (658). 

Il  est  intéressant  de  rappeler  que  Cavendish  avait  employé 
une  disposition  analogue  aux  boites  actuelles(').  Il  se  senaii 
de  carreaux  de  Franklin,  c'esl-à-dire  de  condensateurs  formés 
d'une  lame  de  verre,  garnie  de  feuilles  d'élain,  et  présentant 
entre  eux  des  rapports  déterminés.  11  avait  remarqué  aussi 
que  les  capacités  ne  sont  pas  proportionnelles  aux  surfaces, 
à  cause  de  l'influence  des  bords,  et  reconnu  que,  pour  tenir 
compte  de  cet  effet,  il  sunîsait  d'ajouter  à  la  surface  réelle  de 
la  feuille  d'élain  une  bande  circulaire  dont  la  largeur  était  de 
in,in  5  pour  un  verre  de  .'S  millimètres  d'épaisseur,  et  de  a"",!.! 
pour  un  verre  de  i""".-. 

736.  Condensateurs  glissants.  —  Il  est  souvent  utile  de 
pouvoir  modifier  les  capncilés  d'une  manière  continue;  c'est 
ce  qu'on  obtiendrait  en  faisant  varier  la  distance  des  surfaces 
d'un  condensateur  h  plateaux.  On  arrive  au  même  résultai 
d'une  manière  plus  commode  avec  des  condensateurs  dans 
lesquels  une  des  armatures  glisse  parallèlement  à  clle-m<!ni«, 
de  manière  h  modifier  l'étendue  des  surfaces  en  préseuce, 
sans  altérer  leur  distance. 

Considérons,  en  particulier,  le  système  déjà  examiné  |7I) 
de  trois  conducteurs  cylindriques  A,  B  et  C  (fig.  ■n'A)  centras 


Ki(t.  ni. 

sur  le  même  axe  (•).  L'enveloppe  B  communiquant  au  so!, 
les  cylindres  A  et  C  sont  réunis  entre  eux  et  isolés.  Soil  U  '' 
capacité  du  système  formé  par   la  réunion  de  A  et  de  C. 

(I)  aivEïii>iSH,  Eleclr.  /Ir*ran-hej,  |>ubUi .;»  |>«r  Maiwell,  p.  Ii7:  !«:<>. 
'l  L'iiliïe  de  ce  condensalcur  est  due  A  Lurd  Kelvin,  l'oir  Giuw»  el  Diti"»'' 
Phil.  Tnnt.  L.  H.  S.;  ISTi.  p.  h-.3. 
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mier  cas  que  dans  le  second  pour  un  même  déplacement.  Le 
premier  mouvement  donnera  un  équilibre  approché  dans  une 
expérience  de  comparaison,  et  on  achève  le  réglage  en  faisant 
mouvoir  le  cylindre  C  dans  un  sens  ou  dans  Tautre. 

737.  Comparaison  des  capacités.  Méthode  d'opposition.  — 
Une  méthode  d'opposition  directe  a  été  déjà  employée  au 
siècle  dernier  par  Voila  et  par  Cavendish.  On  charge  deux 
condensateurs  à  des  potentiels  égaux  et  de  signes  contraires, 
puis  on  les  décharge  Tun  sur  l'autre  ;  si  leurs  capacités  sont 
égales,  ils  seront  tous  deux  ramenés  à  l'état  neutre. 

Considérons,  par  exemple,  deux  bouteilles  de  Leyde  dont 
les  armatures  intérieures  sont  A  et  A'  et  les  armatures  exté- 
rieures B  et  B'.  On  les  réunit  en  cascade  en  faisant  commu- 
niquer respectivement  A  avec  B',  B  avec  A';  joignant  au  sol 
l'un  des  systèmes,  on  électrise  l'autre  par  une  source  à  po- 
tentiel élevé.  On  supprime  ensuite  les  communications  avec 
la  source  et  avec  la  terre,  ainsi  que  les  conducteurs  intermé- 
diaires, et  on  réunit  respectivement  les  armatures  intérieures 
et  les  armatures  extérieures  ;  les  deux  capacités  sont  égales 
si  les  bouteilles  se  trouvent  alors  entièrement  déchargées. 
Sous  cette  forme,  la  méthode  n'est  rigoureuse  que  si  la  ca- 
pacité des  condensateurs  est  indépendante  du  choix  des 
armatures,  c'est-à-dire  s'ils  peuvent  être  considérés  comme 
entièrement  fermés. 

Un  procédé  simple  pour  charger  deux  surfaces  à  des  poten- 
tiels égaux  et  de  signes  contraires  consiste  à  les  mettre  res- 
pectivement en  communication  avec   les  deux  pôles  d'une 
pile  dont  le  milieu  est  relié  au  sol.  Après  avoir  supprimé  l^s 
communications  avec  la  pile,  on  réunit  les  deux  capacités  • 
la  charge  est  réduite  à  zéro  si  elles  sont  égales. 

738.  Platymètre.  —  Lord  Kelvin  (')  désigne  sous  ce  notj^ 
un  condensateur  double   formé  de  deux   anneaux  cyhndr*' 
ques  A  et  A'  (fig.  21 5),  d'égale  longueur  et  de  même  rayo^^' 
parfaitement  isolés,  placés  autour  d'un  cylindre  BB'  de  méïï^ 
axe.  Maintenant  d'abord  le  cylindre  B  en  relation  avec  leso  -^' 
on  charge  l'un  des  anneaux  A  à  un  potentiel  V;  on  supprini^ 
ensuite  les  communications  à  la  source  et  au  sol.  Si  alo 

(i)  Sm  W.  Thomson,  lir.  Ass.  Hep.]  1S5j  (Glasgrow).  Voir  Gibson  et  Barcla" 
Trans,  Ph.  /?.  5.  L.:  ISTl,  p.  570. 


m  joint  les  deux  anneaux,  le  polenliel  commun  devieol  nioîlié 
lindre,  par  le  partage  des  charges,  et  on  constate  par  un 
tteclroscopc  que  le  potentiel  du  cylindre  BB'  reste  nul.  La 
même  chose  aurait  lieu  d'ailleurs,  sauf  l'inlluence  des  bords, 
si  les  anneaux  A  et  A',  toujours  de  même  rayon,  avaient  des 
longueurs  différentes,  leurs  capacités  a  et  a  tétant  proportion- 
nelles à  leurs  longueurs.  Il  faut  admettre  cependant  que  ces 
iDoeaux  sont  assez  éloignés  l'un  de  l'autre  pour  que  leur  in- 
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duclion  réciproque  soit  négligeable  par  rapport  à  celle  qu'ils 
exercent  sur  le  cylindre  intérieur. 

Pour  comparer  deux  capacités  C  et  C,  on  les  réunit  séparé- 
ment aux  deux  anneaux  A  et  A'  du  platyraètre.  Si  l'expérience, 
tèçilée  dans  les  mêmes  conditions,  montre  que  le  potentiel 
ilu  cylindre  BB'  reste  nul,  après  la  communication  des  deux 
anneaux,  les  capacités  totales  des  deux  systèmes  sont  dans 
le  rapport  des  capacités  des  anneaux,  ce  qui  donne 

f.—  C  +  fl  _  C 

a'  ~  C-ha~  C' 

On  peut  alors  vérifier  l'égalité  des  capacités  a  ela'  :  il  sufOt 
de  permuter  les  capacités  C  et  C  relativement  aux  anneaux, 
Si  l'équilibre  existe  encore,  on  a  aussi 


C  ^  a''         °"         ''^'^' 

Lorsque  cette  condition  n'est  pas  réalisée  et  que  l'équi- 
libre, ayant  été  établi  dans  une  première  expérience  avec  des 
■Spacités  C  et  C,  persiste  dans  une  seconde  où  les  capacités 
MntC'elC,  il  en  résulte 


C  ^ 


^VC'C'- 
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L'expérience  csl  analogue  i»  l'emploi  d'une  balance  k  bras 
inégaux,  quand  on  place  le  corps  h  peser  alterna Uvemeat 
dans  les  deux  plaleaux. 

139.  Balances  de  capacités.  —  On  peut  donner  ce  nom  k 
plusieurs  dispositions  expérinienlales  qui  rappellent  celle  du 
pont  de  Wheatstone. 

Dans  la  méthode  employée  par  De  Sauty  (■),  deux  conden- 
sateurs C  et  C  (flji-  2i(.j)  tiennent  la  place  des  deux  branches  j 


et  b'  du  pont  de  Wbealslone,  leurs  armatures  exlérieures 
étant  en  communication  avec  le  sol.  On  aju.ste  les  deux  résis- 
tances a  et  a'  de  manière  qu'en  ouvrant  ou  fermant  la  clef  K 
qui  établit  la  communication  avec  la  pile,  aucun  courant  M 
passe  dans  le  galvanomètre. 

La  condition  d'équilibre  exige  évidemment  que  les  exlré- 
mités  B  el  B'  du  pont  soient  au  même  potentiel,  c'esUà-dire 
qu'à  un  instant  quelconque,  les  cbarges  Q  et  Q'  soient  pro- 
portionnelles aux  capacités  correspondantes  C  et  C  ;  comme 
ces  charges  sont  proportionnelles  aux  courants  qui  l(^^ 
amènent  el  ceux-ci  en  raison  inverse  des  résistances  corres- 
pondantes a  et  a,  il  en  résulte 


II  est  clair  qu'on  pourrait  remplacer  le  galvanomètre 
un  électromètre  ou  un  téléphone. 
Cette  méthode  ne  convient  que  pour  les  capacités  de  vale»*^ 

(M  L,  Ci,Ans  AM.  It.  S^ul^E,  Elrctrical  tables  and  fc 
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yeoneet  dans  lesquelles  l'absorption  électrique  a  peu  d'in- 
ience;  elle  exige,  en  effet,  que  le  temps  de  charge  soit  le 

me  pour  les  deux  condensalpurs.  Aussi  n'estrclle  pas  appli- 

)le  aux  grandes  capacités,  comme  celles  des  câbles  sous- 
;  on  en  est  averti  par  cette  circonstance  que  l'ajusle- 
Bent  des  résistauces  qui  convient  pour  la  charge  ne  convient 
Ms  pour  la  décharge. 

Lord  Kelvin  (')  a  indiqué  deux  méthodes  où  l'équilibre  ne 
tépend  pas  du  temps  de  charge,  mais  seulement  de  l'état 
tnal,  et  qui  sont  applicables  aux  capacités  de  toute  nature. 

La  première  exige  l'emploi  de  trois  condensateurs  de  com- 
WraisoD,  dont  l'un  au  moins  ait  une  capacité  variable. 

SoientC,  C,  C,,  et  C;  (lig.  -ny)  quatre  capacités  formées  de 


Dondensateurs  dont  l'une  des  armatures  est  au  sol.  On  charge 
■eux  d'entre  elles  C  et  Ci  à  un  même  potentiel  Vo,  puis  on 
rtunit  respecUvement  C  avec  C,  et  C,  avec  C,  ;  les  potentiels 
»  et  V,  de  part  et  d'autre  deviennent 

{c-t-c')v=cv„,      (c,+c;)v,^c,Vo. 

Si  les  valeurs  de  V  et  V,  sont  égales,  uu  galvanomètre  ou 
1  électromètre  intercalé  entre  deux  points  D  et  D'  des  deux 
systèmes  reste  au  zéro,  ce  qui  donne 


C  +  C 


C 


L'emploi  de  l'électromètre  est  préférable,  car  chaque  sys- 
ttrae  conserve  sa  charge  et  on  a  toute  facilité  pour  ajuster  la 

'''   SiB  \V.  TiiOMSOU,  Joarn.  of  Teleg.  Eny.,  (.  1,  5,  39i;  1NT3. 
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capacité  du  condensateur  variable  de  manière  que  la  condi- 
tion d'équilibre  soit  satisfaite. 

Quand  on  fait  usage  du  galvanomètre,  il  faut  attendre, 
avant  d'établir  la  jonction  entre  D  et  D',  que  l'équilibre  de 
charge  ait  le  temps  de  s'établir.  Ce  temps  peut  s'élever  à  plu- 
sieurs secondes  si  on  opère  sur  de  grandes  capacités  et  de 
grandes  résistances. 

La  seconde  méthode  n'exige  pour  la  comparaison  qu'une 
capacité  invariable.  Les  armatures  extérieures  des  deux  capa- 
cités C  et  C  (fig.  9.1 8)  sont  isolées  et  communiquent  entre 


elles  par  un  conducteur  D  ;  les  armatures  intérieures  sont  en 
relation  avec  les  extrémités  d'une  résistance  considérable  AA 
traversée  par  un  courant  permanent.  On  cherche  le  point  P 
de  la  résistance  AA'  auquel  il  faut  attacher  le  fil  d'un  galva- 
nomètre G,  ou  mieux  un  électromètre,  pour  qu'en  établissant 
la  communication  entre  P  et  D,  l'appareil  reste  au  zéro.  L^ 
position  du  point  P  ne  change  pas  quand  on  renverse  le  cou- 
rant par  le  commutateur  M  situé  sur  le  circuit  de  la  pileE. 

Comme  la  charge  des  deux  condensateurs  est  la  même,  p^^ 
suite  de  leur  liaison,  on  a  alors,  en  appelant  V  et  V  lesp^^ 
tentiels  en  A  et  A'  et  V<  celui  des  armatures  extérieures, 

C(V  — VO  =  C'(V,-V'). 


D'autre  part,  si  on  désigne  par  x  le  potentiel  au  point 
par  R  et  R'  les  résistances  AP  et  PA',  on  a  aussi 


Y  —  X       X  —  \ 


Tl 


R 


R' 
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I  L'cgalité  des  potentiels  a:  et  Vi  exige  la  condition 


i'est-à-dire  que  les  capacités  C  et  C  sont  dans  le  rapport  in- 
Irerse  des  résistances  correspondantes  R'  et  R, 
['  Cette  méthode  est  susceptible  d'une  grande  précision  et  se 
prête  très  bien  à  la  vérincalion  des  boites  de  capacités, 

740.  Mesure  des  potentiels.  —  On  détermine  d'abord  la  dif- 
^ence  de  potentiel  V  entre  les  armatures  d'un  condensateur 
leclrisé;  celte  capacité  C  étant  réunie  à  un  autre  C.  sans  que 
■  charge  totale  ij  soit  modifiée,  la  différence  de  potentiel  V 
liminue  et  l'on  a 

Q  =  CV  =  (C  +  C')V', 
C'  _  V-V  _  V  _ 
C  ~     V     ~  V      '■ 

Si  l'une  des  armatures  est  au  sol,  V  et  V  représentent  les 
^lenliels  de  l'autre  armature.    Ces  quantités  jouent  ici  le 

ime  rôle  que  les  variations  de  température  dans  la  mélhode 
\ts  mélanges  en  calorimétrie;  on  donne  quelquefois  le  même 
lom  &  l'expérience  électrique. 

On  peut  aussi  réunir  d'abord  les  condensateurs  en  surface, 

lis  supprimer  les  communications  et  les  joindre  en  cascade. 

'armature  restée  en  communication  avec  l'électromètre  con- 
Brre  la  même  charge  Q  et  les  potentiels  sont  Vn  et  V,  dans 
lesdeu.v  expériences;  il  en  résulte 


V.=  7 


V.  =  Q 


(è-è> 


V,  " 


C'est  là  une  des  méthodes  employées  par  Faraday  (')  pour 
«  détermination  des  pouvoirs  inducteurs  spécifiques  (83). 
Dsiix condensateurs  sphériques  ayant  les  mêmes  dimensions, 
rinlervalle  des  armatures  de  l'un  d'eux  avait  été  rempli  de 
soufre  par  fusion  jusqu'à  mi-hauteur.  On  charge  le  premier 
t*itidensateur  à  couche  d'air  complète  et  on  mesure,  par  la 
Balance  de  torsion  (603),  la  quantité  d'électricilé  prise  par 

F*RjiD*T,  £iper.  flMearrfics,  acpio  Xl.SUal;  1S3", 
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une  boule  isolée  sur  un  point  de  l'armature  intérieure;  od 
répète  ensuite  l'expérience  en  touchant  le  même  point,  après 
avoir  établi  une  communication  avec  le  second  condeDSa< 
teur.  Le  rapport  des  charges  mesurées  est  le  même  que  celui 
des  potentiels  V  et  V.  Désignant  par  K  le  pouvoir  inducteur 
spécifique  du  soufre,  on  a 

Si  les  potentiels  V  et  V  sont  mesurés  pas  un  électromèlre 
dont  la  capacité  y  n'est  pas  négligeable,  on  l'élimine  par  une 
expérience  spéciale  en  chargeant  d'abord  l'instrument  seul  aa 
potentiel  U  et  déterminant  ta  valeur  U'  après  qu'on  l'a  réuni 
à  la  capacité  C.  On  a  alors 

(C  +  t)V={C'+C  +  y)V', 
yU=.{C  +  t)U'; 
C  /       U'\       V 

cy-\j)  =  Y-'- 

Nous  avons  supposé  encore  que  la  capacité  de  l'éledro- 
mètre  est  indépendante  de  la  déviation,  ce  qui  n'est  pas  tout 
à  fait  rigoureux.  Enfin  il  faut  avoir  soin  que  les  capacités 
que  l'on  compare  n'aient  pas  d'induction  réciproque  et  que 
la  capacité  des  fils  de  communication  soit  négligeable. 

La  méthode  devient  très  exacte,  surtout  pour  des  capacités 
peu  différentes,  quand  on  opère  par  opposition.  Les  conden- 
sateurs étant  réunis  en  croix  et  l'un  des  systèmes  à'ir- 
matures  au  sol,  on  porte  l'autre  système  au  potentiel  Vo;les 
charges  respectives  sont 

Q=CV„        et        Q'=C'V,. 

Quand  on  joint  ensuite  les  armatures  de  signes  contraiicSi 
le  potentiel  final  est  Vi,  ce  qui  donne 

Q  -  Q'=(C  +  C)V,  =  {G  -  C)  V„ 

C  _  v,-v. 
c  ~  v„+v. 
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Si  la  décharge  est  observée  au  galvanomètre  balistique(643 , 
Tangle  d'impulsion  a  de  Taiguille,  toutes  corrections  faites 
relatives  à  l'amortissement  et  à  la  graduation,  donne 

9  =  CV=^î«. 

Pour  un  même  potentiel  dans  des  expériences  successives, 
la  capacité  est  proportionnelle  à  l'angle  d'impulsion. 

Lorsque  les  capacités  sont  très  inégales,  il  est  utile  de 
prendre  des  forces  électromotrices  V  et  V  qui  soient  dans  un 
rapport  connu,  par  exemple  avec  des  nombres  n  et  n  de  cou- 
ples de  même  nature.  On  aura  alors 

C        a  V        noL 


a   V         /la 

L'expérience  comporte  une  grande  précision  quand  les  ca- 
pacités sont  très  voisines  et  de  même  nature.  Pour  des  capa- 
cités très  différentes,  la  durée  des  décharges  introduit  une 
cause  d'erreur  qu'il  est  difficile  d'éliminer. 

Cette  expérience  permet  de  déterminer  la  capacité  C  en  me- 
sures absolues  électromagnétiques.  En  effet,  si  Ton  mesure, 
directement  ou  indirectement,  la  déviation  réduite  5  que  pro- 
duirait dans  le  même  galvanomètre  le  courant  I  dû  à  la  force 
électromotrice  V  dans  une  résistance  R,  on  a 

V  =  RI=:R^8, 

„         Ht  Ta 

C  ^  ==: —  a  m  —  •  — •  • 

GV  ::  R     7:5 

M.  Fleming  Jenkin  {*),  a  ainsi  déterminé,  pour  le  Conail* 
de  l'Association  Britannique,  la  valeur  absolue  d'un  conden- 
sateur feuilleté  devant  servir  d'étalon,  et  dont  la  capacité 
était  voisine  de  lo  microfarads  (io~'*  unités  C.G.S). 

Avec  les  condensateurs  à  diélectrique  solide,  l'expériei^^^ 
présente  de  grandes  difficultés.  A  moins  de  rendre  les  osc^*' 

C)  Fi..  Jenkin,  7ir.  Ass.  Rep.\  Dundee,  1H67.  — Reprinit  p.  146. 
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ts  lie  l'aiguille  extrêmement  lentes,  ce  qui  est  incom- 
mode dans  la  pratique  et  ce  qui  réduit  les  angles  d'impulsion, 
on  n'est  jamais  sûr  que  la  dur<?e  de  la  décharge  ne  soit  qu'une 
fraction  Irits  petite  de  la  période  d'oscillation.  En  outre,  par 
suite  des  phénomènes  d'absorption  de  l'électricité,  la  capacité 
ïsluoe  fonction  des  temps  de  charge  et  décharge. 

Ainsi,  dans  les  expériences  de  M.  Jenkin,  avec  un  galva- 
nnmÈtrc  asiatique  (624)  dont  le  moment  d'inertie  du  système 
mobile  avait  été  augmenté  au  point  de  porter  la  durée  d'os- 
cillalion  à  ao*  environ,  la  charge  était  obtenue  par  une  pile 
de  10  couples  Daniell.  On  déchargeait  le  condensateur  après 
une  minute  de  charge.  Suivant  que  la  durée  du  contact  de 
décharge  était  très  courte  ou  variait  de  i",7à  ^l'',4  et  à  5  se- 
condes, la  déviation  de  l'aiguilie  était  de  i56,  itii,  164  et  i6ti 
divisions,  cette  dernière  étant  la  môme  que  pour  un  contact 
permanent.  Ici  encore  il  est  donc  nécessaire  de  spécifier  la 
durée  de  la  décharge. 

Lorsque  deux  capacités  sont  égales  et  qu'après  les  avoir 
chargées  par  une  même  pile  on  les  décharge  à  la  fois  dans  un 
ijakanomélre  dilJ'éreniiel,  l'aiguille  doit  rester  immobile.  Si 
elles  sont  inégales,  on  peut  rétablir  l'équilibre,  soit  par  une 
apacité  variable,  soit  par  un  shunt  convenable  sur  l'une  des 
bobines  du  galvanomètre. 

En  appelant  G  et  G'  les  constantes  des  deux  bobines,  m  le 
pouïoir  multiplicateur  du  shunt  établi  sur  la  première,  C  et  G 
Ite  capacités  correspondantes,  on  a 


=  G'C', 


G' 


L'emploi  des  shunts  est  alors  légitime,  à  la  condition  tou- 
iefois  que  les  décharges  aient  la  même  durée.  C'est  là  te 
point  faible  de  la  méthode  imaginée  par  Varley  ('). 

742.  Courants  intermittents,  —  VVerner  Siemens  (=)  mesure 
ie  courant  moyen  produit  par  une  série  de  décharges  qui  se 
succèdent  à  des  intervalles  très  courts  par  rapport  à  la  pé- 
riode d'oscillation  de  l'aiguille  du  galvanomètre. 
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Dans  la  iigure  319,  A  et  B  représentent  les  armatures  d'im 
condensateur,  L  une  lame  vibrante  entre  deux  contacts CelD, 
et  P  une  pile  d'un  nombre  suffisant  de  couples.  Lorsque  la 
lame  est  en  vibration,  le  galvanomètre  est  parcouru  parle 
courant  de  charge;  si  la  pile  P  est  placée  sur  une  autre  bran- 


che (lig.  aao),  le  galvanomètre  reçoit  le  courant  de  décharge. 

Appelant  E  la  force  électromotrice  de  la  pile  et  n  le  nombre 

de  vibrations  complètes  de  la  lame  par  seconde,  le  courant 

moyen  est  I  =  kEC,  et  la  déviation  correspondant*  est  j, 


toutes  réductions  faites.  Si  le  courant  l»  de  la  même  pile  danî 
une  résistance  R  produit  une  déviation  3>  on  a  encore 


E  =  RI„ 


Lorsque  la  résistance  R  est  choisie  de  manière  que  te  cou-  J 
rant  soit  le  même  dans  les  deux  cas,  il  reste  simplement  I 
nC  R  =  t ,  sans  qu'on  ait  à  se  préoccuper  de  la  graduation  du  ' 
galvanomètre  {').  ' 

Cl  M.  Lippmana fiiil  remarquer {C.  A.  l'Ae»d.  da Se.  t.  CIV,  p.  1010;  IsS";)  iju'on 
aurait  ainsi  une  mesure  du  temps  par  de*  procMés  pumnenl  électrique*.  &> 
ulTet.  le  produit  d'une  capaciUi  par  une  résistance  est  un  temps  dans  les  d 
syiilèmes  (418);  si  an  répète  l'expérience  avec  une  résistance  et  une  capacité  m- 
variables,  ou  de  dimensions  i^éomélrïques  déterminées,  en  modifiant  la  périoM 
de  la  Urne  vibrante  de  manière  à  éftaler  les  deux  courants,  on  en  déduira  la  va- 
leur de  n  correspondante  et,  par  suite,  l'unité  de  temps. 
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Un  commutateur  à  bascule  permet  de  diriger  successive- 
lent,  dans  le  même  galvanomètre,  les  courants  de  charge  ou 
e  décharge.  Le  galvanomètre  G  (fig.  221)  étant  placé  sur  le 
ircuit  de  la  pile  qui  aboutit  aux  bornes  P  et  N  du  commu- 
ateur,  les  armatures  du  condensateur  C  sont  reliées  aux 
ornes  A  et  B.  Quant  on  fait  osciller  Téquipage  du  commu- 
aieur,  la  charge  du  condensateur  est  alternatiment  dz  EC;  à 
haque  mouvement,  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  le 
:aIvanomètre  est  2EC  et,  pour  n  oscillations  simples  par  se- 


Fig.  221. 

onde,  le  courant  moyen  est  2/iEC.  En  appelant  R  la  résis- 
ince  du  circuit  qui  donnerait  le  même  courant  permanent, 
na  alors  2/iCR  =  i. 

Comme  les  oscillations  du  commutateur  doivent  être  régu- 
ères,  il  sera  plus  commode,  au  point  de  vue  mécanique, 
employer  un  appareil  tournant. 

Celte  méthode  suppose  qu*à  chaque  opération  les  contacts 
ont  maintenus  assez  longtemps  pour  que  la  charge  ou  la 
^charge  du  condensateur  arrivent  à  Tétat  d'équilibre,  condi- 
on  qui  n'est  pas  toujours  réalisée. 

Dans  la  dernière  disposition,  par  exemple,  appelons  r  la 
-sistance  totale  du  circuit  et  q  la  charge  du  condensateur  à 
époque  t  après  le  mouvement  de  bascule;  le  courant  est 

=^  —  -7^  et  Ton  a,  en  négligeant  l'induction  propre. 


•=--^=-(4-^) 


Si  Q  est  la  charge  initiale  du  condensateur,  avant  Tinver- 
on,  il  en  résulte 

EC-hy=(EC-hQ)e-7c. 
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Lorsque  les  deux  espèces  de  contact  ont  la  même  durée  0. 
la  charge  variable  q  passe  de  -+-  Q  à  —  Q,  ce  qui  donne 


Q (i -^_  e-Fc)  =  EC (i  —  e""7c). 


Le  courant  moyen  est  alors  7.nQ  et  la  condition  d'équilibre 
avec  le  courant  permanent  de  même  valeur  devient 


inCR 


\l — e     rCj  =  I  -he     rC. 


743.  Comparaison  des  capacités  aux  résistances.  —  Dans  la 
mesure  des  courants  moyens,  les  capacités  ont  été  détermi- 
nées ou  comparées  par  des  résistances  ;  nous  pouvons  consi- 
dérer le  problème  d'une  manière  plus  générale. 

Entre  deux  points  N  et  P  d'un  réseau  de  conducteurs  ren- 
fermant des  forces  électromotrices  constantes,  on  intercala 
une  capacité  C  et,  par  l'une  des  dispositions  précédentes,  on 
la  décharge  n  fois  par  seconde.  Si  E  est  la  différence  de  p<^' 
tentiel  des  deux  points  dans  le  régime  permanent,  et  qu'on 
suppose  qu'après  chaque  interruption  ce  régime  ait  le  temp^ 
de  se  rétablir,  le  courant  moyen  dans  le  fil  de  jonction  e^*' 
avec  le  second  mode  d'interruption, 

1=  a/iCE. 

Les  contacts  ainsi  établis  modifient  les  courants  de  toul^^ 
les  branches  du  réseau,  mais  la  somme  algébrique  des  cou- 
rants induits  reste  nulle  puisque  le  système  reprend  le  mênn^ 
état  après  chaque  interruption.  Dès  lors,  l'intensité  moyenne 
dans  chacune  des  branches  est  indépendante  de  la  manière 
dont  se  succèdent  les  décharges  entre  les  points  N  et  P;  p^^ 
suite,  elle  est  la  même  que  si  on  joignait  ces  deux  points  p^^ 
un  conducteur  de  résistance  R«  qui  laisserait  passer,  soi»^^ 
forme  de  courant  continu,  le  même  débit  I  d'électricité,  et 
ciproquement.  Mais  dans  ce  cas,  en  appelant  R2  la  résistan 
qui  séparait  primitivement  les  deux  points,  on  a,  d'après 
le  théorème  de  M.  Thévenin  (672), 
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Si  la  résistance  R|  est  ajustée  de  manière  que  dans  une 
branche  quelconque  l'intensité  soit  la  même  qu'avec  les  dé- 
charges du  condensateur,  il  résulte 

2/iC(R,-f-R2)  =  i. 

La  capacité  C  se  trouve  ainsi  déterminée  en  fonction  de  deux 
résistances  connues  et  du  nombre  n  des  interruptions. 

On  peut  se  rendre  compte  plus  complètement  de  la  ma- 
nière dont  les  courants  de  décharge  se  distribuent  dans  le  ré- 
seau, en  remontant  aux  équations  générales.  Soit  i  l'intensité 
à  un  instant  donné  dans  une  branche  quelconque  r  qui  ren- 
ferme une  force  électromolrice  e,  L  le  coefficient  de  self-in- 
dudion  de  cette  branche  et  9  le  flux  des  forces  extérieures, 
dues  à  des  aimants  ou  des  courants.  La  différence  de  potentiel 

3UX  extrémités  de  la  branche  est  ri  -H  -1-  (?  -+-  Li)  —  e. 

Pour  un  circuit  fermé  dont  elle  fait  partie,  on  a 

^">  en  appelant  y'=  /  idt  la  quantité  d'électricité  qui  traverse 
la  branche  r  pendant  la  durée  6  d'une  décharge 

i:/Yy'-f-[2(?-f-L0]i-2ee^o. 

Si  les  intensités  sont  les  mêmes  au  début  et  à  la  fin  de  cha- 
^^ûe  des  décharges,  c'est-à-dire  si  le  régime  permanent  a  le 
^^oaps  de  se  rétablir  et  qu'aucun  aimant  ou  courant  extérieur 
^^ilété  déplacé  ni  modifié,  la  quantité  comprise  entre  paren- 
thèses est  nulle  et  il  reste 

Sry'  —  Se6  =:  o. 

Soit  1*0  le  courant  relatif  au  régime  permanent  et  y  =  y'—  h^ 
^  ^xcès  de  la  décharge  sur  la  quantité  d'électricité  qui  corres- 
pondrait à  ce  régime  ;  l'équation  précédente  peut  s'écrire 

2  ry  -f-  0  (S  ri'o  —  S  e)  =  o . 
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Comme  le  second  terme  est  nul,  il  en  résulte 

Sry  =  o. 

Ainsi,  on  peut  dire  que  la  décharge  q  se  surperpose  aux  cou- 
rants permanents  et  se  partage  entre  les  différentes  branches 
en  raison  de  leurs  résistances  respectives  et  indépendamment 
des  forces  électromotrices  qu'elles  renferment  (*). 

Ce  théorème  conduit  à  plusieurs  méthodes  particulières. 

1^  Si  le  réseau  se  compose  d'un  fil  unique  de  résistance  r 
et  qu'on  établisse  le  même  courant  dans  les  deux  expériences, 
soit  par  les  décharges  du  condensateur,  soit  par  une  résis- 
tance auxiliaire  Ri  (fig.  1221),  on  a 

2/lC 

a"*  Si  les  points  P  et  N  sont  réunis  par  deux  résistances  r 


Fig.   322, 

et  /•'  (fig.  222),  dont  la  première  renferme  une  force  électro- 
motrice  Eo,  la  résistance  du  réseau  est 

rr 
R.= 


r-{-r' 


Pour  que  le  courant  de  la  branche  /•'  soit  nul  dans  les  deax 
expériences,  il  faut  que  la  résistance  compensatrice  R|  soît 
nulle;  on  a  alors  simplement 


R=-^=    '■'■' 


2/iC        r-^-r' 


(•)  M.  BuiLLOuiN,  Ann.  de  l'Éc  norm.  sup.  [2],  l.  X,  p.  9;  1881. 
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Au  lieu  de  ramener  les  courants  à  la  môme  valeur,  on  peut 
déterminer  Fintensité  lo  du  courant  primitif  et  les  intensités  i 
et  /'  du  courant  dans  les  deux  branches  pendant  le  jeu  du 
commutateur;  il  en  résulte 


r' 


Eo=I«(r  +  r'),        E  =  Io/''  =  Eo  — — -,» 

1  =  2/1  CE  =  p  =  ïo  p  ' 

f^sins  les  conducteurs  /•'  et  r,  les  courants  de  décharge  F 
^'  '  —  r  sont  définis  par  la  relation  rV=zr[l  —  I),  les  courants 
'fiov-c^ns  étant  i^^ilo  — F  et  i=Io-hI  — F,  ce  qui  donne 

■■■='•(- 1">  '■='•(- :-l'> 

L«C:î  rapport  des  résistances  Ra  et  R  peut  ainsi  être  déter- 
ïû^^^<^,  soit  par  les  courants  successifs  I©  et  /  ou  lo  et  i\  soit 
P^ï*  les  courants  simultanés  i  et  i". 

^n  galvanomètre  à  deux  cadres  rectangulaires  (670),  inter- 
calé sur  les  branches  r  et  r',  donnerait  directement  le  rapport 
des  courants  i  et  i'  et,  par  suite, 


^('-7)= 


iH- 


ir 


La  valeur  de  R  serait  encore  déterminée  par  le  rapport  du 
^^iirant  I  de  décharge,  soit  au  courant  primitif  I©,  soit  à  Fun 
"Cs  courants  1  et  1'.  Si  on  introduit,  par  exemple,  un  galvano- 
mètre différentiel  sur  la  branche  r  et  sur  la  communication 
^  Un  des  points  P  ou  N  avec  le  condensateur,  on  peut  choisir 
*^  résistance  /•'  de  façon  que  Faiguille  reste  au  zéro.  Lorsquo 

^galvanomètre  est  réglé,  la  condition  I^i"  donne  R~r'  -\  \\t 
3*  Supposons   que  la  capacité  à  décharges  soit  inlon\iKv 

^^ite  deux  points  P  et  NsurFune  des  branches  b  du  p«r<\Uo- 

^(tramme  de  Wheatstone  (fig.  223). 
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Les  résistances  a,  a  et  ht  étant  réglées  de  façon  que  le  cou- 
rant soit  nul  dans  le  pont  pendant  les  décharges  alternantes 


niû" 


W:'' 


c: 


du  condensateur,  on  remplace  ensuite  la  capacité  par  u<^^ 
résistance  R|  qui  satisfasse  à  la  relation  d'équilibreRiO  =^^ 
des  courants  permanents  et  Ton  aura  2/iC(R|-|-Ra)=  i. 

Quant  à  la  résistance  Rs  du  réseau  entre  les  points  B  et 
elle  a  pour  valeur  (673),  en  désignant  ici  par  Ro  celle  du  cc^'  ^ 
ducteur  qui  renferme  la  pile  Eo, 


Ra:= 


a^(fl  +  Ro)(r-hy)H-aRo(r.4>A^)-h/-ft^(fl4-Ro) 
a'(a  H- Ro  H- r  H- *') -+-(Ro -h  6')(a-f.r) 


Cette  méthode,  indiquée  par  Maxwell  (*),  a  été  appliqii^^ 
par  M.  J.-J.  Thomson  avec  une  modification  qui  permet  1  ein- 
ploi  d'une  lame  vibrante  (^). 

Une  des  armatures  du  condensateur  est  reliée  avec  le  soid- 
met  C  du  pont  et  l'autre  avec  une  lame  L  qui  oscille  entre  les 
contacts  P  et  N  (fig.  2a4)-  Le  condensateur  se  décharge  sur 
lui-même  et  sa  charge  seule  intervient  dans  le  courant  général. 
Pour  n  oscillations  complètes  par  seconde,  Fintensité  moyenne 
du  courant  de  charge  est  /iCE  et,  si  l'équilibre  du  pont  est 
réalisé  dans  les  deux  expériences,  on  a  /iC(R|-f-Ri)=  i. 

La  lame  L  était  mise  en  mouvement  par  un  trembleur  élec- 
trique et  les  contacts  établis  sur  des  surfaces  platinées;  le 
nombre  des  vibrations  était  donné  par  la  hauteur  du  son. 
Les  valeurs  obtenues  pour  la  capacité  sont  restées  très  con- 


V*)  Cl.  Maxwell,  Elect.  und  Majn.^  t.  II,  p.  375. 
[')  J.-J.  Thomson,  Phil.   Trans.  L.  II.  S.;  188.3,  p.  707. 
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cordantes  à  moins  de  0,00?.  quand  on  a  fait  varier  le  nombre 
des  oscillations  de  16  à  128  par  seconde  et  modifié  dans  de 
grandes  limites  la  durée  relative  des  contacts.  Le  phénomène 


est    donc  bien  défini  et  le  condensateur  avait  le  temps  de 
prendre  à  chaque  contact  la  charge  dite  instantanée. 

L'expression  de  Ra  peut  se  simplifier  si  on  choisit  conve- 
nablement les  différentes  résistances  (*).  En  écrivant  cette 
expression  sous  la  forme 


a  = 


^^  Voit  que,  si  les  résistances  Ro  et  a  sont  petites  par  rapport 
^  '^  et  r,  il  reste  sensiblement 


R2=(a4-Ro) 


a 


''44.  Ck>mparai8on  avec  les  coefficients  d*induction.  —  On 
obtient  des  effets  de  même  nature  par  les  décharges  induites. 
La  charge  que  prend  une  capacité  C,  mise  en  relation  avec 
les  extrémités  d'une  résistance  R  traversée  par  le  courant 
permanent  I,  est  </=CRI;  lancée  ensuite  dans  un  galvano- 
mètre balistique,  elle  donne 

y=:CRI=:  ^  -a. 

;i)  H.  T.  Glazbbrook,  Phil,  Mag.  [5],  t.  XVIII,  p.  98;  1884.  Dans  ces  expé- 
riences, les  résistances  étant  évaluées  en  ohms,  on  avait  a'=  lo,  Ro  =  5  à.  0. 
,/  =s  210  à  1800,  6'=  1000,  r=  1 1000. 
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Soil  M  le  coefficient  d'induction  mutuelle  du  circuit  consi- 
déré et  d'un  circuit  voisin  de  résistance  R'.  Lorsqu'on  établit 
ou  que  Ton  supprime  le  courant  principal  I,  la  décharge 
induite  fj'  est  définie  par  la  relation 

Si  on  révalue  par  l'impulsion  a'  qu'elle  produit  dans  le  même 
galvanomètre,  il  en  résulte 

y  _  CRR^  _  a  M    g 

y   ~     J/     ""«'  ^~  RR'  â' 

Les  deux  systèmes  de  décharges  peuvent  encore  être  trans- 
formés en  courants  moyens  par  un  jeu  de  commutateurs.  La 
décharge  du  condensateur  et  la  décharge  induite  étant  répé- 
tées n  fois  et  /i  fois  par  seconde,  les  courants  moyens  cor- 
respondants I  et  /  dans  un  même  galvanomètre  donnent 

/iCRR        /  c-  —   ^ 

nW    ~i  '  RR'  'TU' 

l'ne  disposition  mécanique  convenable  permettra  d'envoler 
altornativemont  les  deux  espèces  de  déchai^s,  sous  forme 
do  oounuit  moyen,  dans  le  galvanomètre  ou  dans  un  gah'a- 
nomètiY  dilTértMitiol;  en  réglant  les  résistances  ou  les  ^'aleu^s 
de  -V  et  do  C  do  manière  que  Taiguille  reste  au  zéro,  on  a 
n      n .  i      i  oL  par  suite, 

i:rr=.w. 

745.  Influence  du  tenais  de  charge.  —  Les  recherches  in- 
^îT^uiousos  do  itauvn^in  .741»  sur  les  condensateurs  à  plateaux 
so(>aîvs  jv^r  un  dioKvtriquo  solide,  par  Temploi  de  Téleclros- 
oojH^  ;\  \lov  hi^r^^s,  ont  luontiv  que  : 

I  La  i  ha:^^  vi  u:î  oor.vionsaleur,  [>our  une  différence  donflée 
\!o  potontioU  av:5::r»o:ito  ;noo  la  durée  de  communication  à  la 
sou:vo  o.ar.s  r,r.  rapivr:  ou:  jx^ut  aller  de  i  à  5,  par  suite  d'un 
p*,.^:u^:r.ôno  a;:i:.:oI  o:.  .iv-u'^o  quelquefois  le  nom  de  viscosU^ 
t\.\\'      ,.,     l  a  vWAriT':^  V,  os;  lioîînie  que  pour  un  contact  très 


CAPACITÉS   ET   DIÉLECTRIQUES.  517 

M  La  décharge  instantanée,  correspondant  à  une  commu- 
tation de  très  courte  durée  entre  les  armatures,  est  égale 
a  charge  instantanée. 

de  résultat  est  conforme  à  l'hypothèse  de  Maxwell  sur  le 
Faut  d'homogénéité  des  diélectriques  (174). 
lien  résulterait  aussi  que  l'absorption  doit  être  nulle  dans 
milieu  parfaitement  homogène.  Cette  conséquence  a  été 
'ifiée  par  M.  Rowland  pour  le  spath  d'Islande,  qui  paraît 
ela  substance  naturelle  la  plus  pure  et  la  plus  homogène, 
s  autres  cristaux  ont  donné  des  résidus  plus  ou  moins  im- 
rlants  ;  l'absorption  du  quartz  serait  le  neuvième  de  celle  du 
rre  ordinaire  (*). 

Pour  étudier  la  viscosité  électrique,  M.  Wullner  (2)  met  au 
I  l'une  des  armatures  dun  condensateur  et  l'autre  arma- 
e  en  relation  avec  l'aiguille  d'un  électromètre.  Aussitôt 
rès  la  charge,  le  potentiel  atteint  d'abord  un  maximum  et 
issc  ensuite  très  rapidement  pendant  les  premières  secon- 
N  puis  d'une  manière  beaucoup  plus  lente.  La  loi  de  dimi- 
tien  varie  d'une  substance  à  l'autre  et  ne  reste  pas  identi- 
0  pour  différents  échantillons  d'un  même  diélectrique. 
MM.  Porter  et  Morris  (^)  ont  essayé  de  mettre  en  évidence 
e  sorte  de  retard,  ou  hystérésis,  analogue  à  celui  qu'on 
serve  dans  les  milieux  magnétiques  (285).  Les  deux  dé- 
ïrges  d'un  condensateur,  porté  à  la  même  différence  de 
lenliel  en  montant  ou  en  descendant,  ont  toujours  donné  la 
me  impulsion  dans  un  galvanomètre  balistique,  alors  qu'une 
férence  de  0,0001  eut  été  appréciable. 

kl.  Bouty  (*)  a  étudié  avec  beaucoup  de  soin  ces  phéno- 
nes  d'absorption  dans  les  condensateurs  à  mica  argenté, 
and  on  intercale  un  condensateur  dans  le  circuit  d'une  pile 
;rande  résistance,  la  différence  de  potentiel  des  armatures 
jmcntc  d'abord,  à  partir  de  la  fermeture  du  circuit,  à  cause 
l'électricité  accumulée  dans  le  condensateur,  et  tend  vers 
î  limite  constante  plus  faible  que  si  le  circuit  était  inter- 
npu.  Le  courant  continu  qui  subsiste  dans  ces  conditions 

HowLAM)  et  NicHOLs,  Phil.  Mag.  [5],  t.  XI,  p.  414;  INSI. 
I  A.  Wullner,   Wied.  Ann.y  t.  XXXII,  p.  19;  1887. 
Porter  et  Morris,  Proceed.  of  Ihe  L.  R.  S.,  t.  LVII,  p.  i69;  1895. 
Bouty.  Jnurn.  de  Phys,  [2',  t.  IX,  p.  288;  1890  et  [3i,  t.  I,  p.  5  et  445;  1892. 
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ne  peut  être  allribué  à  la   conductibilité  du  mica,  car  il  ne 
varie  pas  d'une  manière  appréciable  quand  on  augmente  de 

I  à  lo  la  surface  des  armatures. 

Pour  rendre  compte  des  observations,  la  résistivité  du  mica 
doit  être  supérieure  à  3,19.10*»  ohms  ou  3,19.102',  cesl-à- 
dire  2.10-^  fois  celle  du  cuivre,  qui  est  égale  à  i  600. 

Il  ne  semble  pas  non  plus  que  Tobstacle  opposé  par  le  mic^ 
au  passage  de  Télectricité  soit  de  nature  éleclroly tique,  car  la 
polarisation  devrait  dépasser  'ao  volts  et,  en  prenant  pour 
capacité  de  polarisation  celle  du  platine  dans  Teau  acidulée, 
la  quantité  d'électricité  correspondante  serait  lo^  fois  plus 
grande  que  la  charge  normale  du  condensateur,  tandis  qu'elle 
est  comprise  entre  0,01  et  0,09.  de  cette  charge. 

On  peut  supposer  enfin  qu  il  existe  une  sorte  d'élasticité 
électrique  résiduelle,  mais  cette  explication  serait  en  désac- 
cord avec  les  expériences  de  MM.  Porter  et  Morris. 

Les  résidus  de  charge  et  de  décharge  se  déterminent  de  la 
manière  suivante.  Dans  un  circuit  de  faible  résistance  con- 
tenant une  pile  E  non  polarisable,  on  intercale  en  cascade  deux 
condensateurs  de  capacité  C  et  c,  la  première  variable  avec 
le  temps,  la  seconde  supposée  sans  perte  ni  résidu.  Les  arma- 
tures de  c  sont  reliées  à  un  électromètre  capillaire  et  réunies 
d'abord  par  une  dérivation  s.  On  établit  le  courant;  la  capa- 
cité C  se  charge  seule  au  potentiel  E.  Au  bout  du  temps 6,  on 
coupe  la  dérivation  s;  à  l'époque  0 -h /,1a  capacité  c  a  pris  une 
différence  de  potentiel  très  petite  r,  par  Taccroissement  de 
charge  de  C,  dont  la  capacité  est  devenue  C-hâC  pendant 
que  la  différence  de  potentiel  a  variéde  5V=(E  —  f^)— E  =  -'^' 

II  en  résulte 

rr^B(CV)  =  VBCH-C3V  =  EaC-Cf', 

Cette  quantité  (j  est  Taccroissement  normal  qu'aurait  pri^ 
la  charge  du  condensateur  C  dans  l'intervalle  t. 

Pour  la  décharge,  après  avoir  laissé  les  deux  condensateuï*  ' 
assez  longtemps  sur  le  circuit  de  la  pile,  on  reinplace  la  pil 
par  un  conducteurs'  :  le  condensateur  C  se  décharge  en  granc^ 
partie.  Au  bout  du  temps  0,  on  coupe  la  dérivation  s;  le  ci:^ 
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cuit  est  alors  ouvert.  A  Tépoque  0-h«,  la  charge  résiduelle 
porte  les  deux  condensateurs  au  même  potentiel  v  et  la 
charge  totale  rendue  libre  est 

M.  Bouty  a  trouvé  ainsi  que  :  i*"  les  charges  q  et  q  sont 
égales  pour  le  même  intervalle,  compris  entre  les  temps  0  et 
6-f-/;  2**  ces  quantités  sont  proportionnelles  à  la  force  électro- 
motrice E  de  la  pile  de  charge;  3°  on  peut  les  représenter  par 
la  formule  empirique 

<y=:Af(/H-e)'''  — 6'"]. 

Le  phénomène  conserve  le  même  caractère  jusqu'à  la  tem- 
pérature de  200**.  Au  delà,  l'égalité  des  résultats  à  la  charge 
et  à  la  décharge  n'a  plus  lieu  ;  le  mica  paraît  éprouver  une 
«Itération  superficielle  qui  le  rend  conducteur. 

146.  Pouvoir  inducteur  spécifique.  — On  a  supposé  jusqu'à 
présent,  au  moins  d'une  manière  implicite,  que  les  phéno- 
Diènes  électriques  étaient  mesurés  dans  l'air,  mais  l'influence 
des  gaz  est  si  faible  (99)  que  l'on  peut  pratiquement  consi- 
dérer leur  pouvoir  inducteur  spécifique  par  rapport  au  vide 
^oinme  égal  à  l'unité.  Le  pouvoir  inducteur  spécifique  d'un 
diélectrique  sera  donc  déterminé  par  le  rapport  des  capacités 
d  un  condensateur  quand  le  milieu  interposé  est  alternative- 
'ïïent  le  diélectrique  considéré  et  l'air  (83). 

La  théorie  électromagnétique  de  la  lumière  conduit  à  cette 
conséquence  (451)  que  le  pouvoir  inducteur  spécifique  d'un  mv- 
"eu  diélectrique  doit  être  égal  au  carré  de  son  indice  de  ré- 
fraction pour  la  lumière,  mais  cette  théorie  ne  s'applique  qu'à 
des  phénomènes  oscillatoires  dont  la  période  est  comparable 
^  celle  des  vibrations  lumineuses.  On  ne  peut  donc  rien  con- 
clure, à  ce  point  de  vue,  des  résultats  pratiques  obtenus  dans 
'^  plupart  des  cas.  Nous  avons  vu,  au  contraire,  que  les  expé- 
riences de  M.  Blondlot  (452)  sur  le  phénomène  de  Hertz  con- 
'lï'nîenl  la  théorie  de  Maxwell. 

Cavendish  (*)  avait  trouvé  déjà  que  la  capacité  d'un  carreau 


f  1 


V   )  Caveîïdish,  Electrical  Researches^  publiées  par  Maxwell,  p.  183. 
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de  Franklin,  comparée  h  celle  d'un  système  de  deux  spbérw 
concenLriques  séparées  par  de  l'air,  est  toujours  plus  grande 
que  si  le  verre  était  remplacé  par  une  couche  d'air.  Ces  expé- 
périeuces  conduisaient  à  des  pouvoirs  inducteurs  spécifiques 
très  élevés,  de  3  h  lo,  à  cause  de  l'influence  du  temps  el  des 
phénomènes  d'absorption. 

Dans  une  première  série  de  recherches,  par  le  partage  des 
charges  (740)  entre  deux  condensateurs  sphériques  de  niâmes 
dimensions,  l'un  h  couche  d'air  et  l'autre  à  diélcctriqur  solide 
total  ou  partiel.  Faraday  (')  a  trouve  les  valeurs  suivantes  pour 
les  pouvoirs  inducteurs  : 


Spermaceti. 
Verre  .... 


',45 


(jomme  laque. 
Soufre 


Par  la  comparaison  des  charges  (741)  de  condensateurs  S 
plateaux,  Gaugain  a  démontré  que  la  valeur  appai-enle  du 
pouvoir  inducteur  spécifique  croit  avec  la  durée  de  la  charge. 
Les  variations  sont  très  inégales  pour  les  difTérents  corps,  et 
l'ordre  même  des  pouvoirs  inducteurs  peut  être  modifié  ;  nous 
citerons  quelques  exemples  : 


Chni^c  d'une  fraction  de  acconite. 
Acide  stéariqiie.  ,  .        i,3o 

Cirp -  .        i,3o 

Soufre  foiulii.   .  .  .        i.Jr 


Charge  de  deux  : 

Soufre 

.\cidr  stcarique 


t 


Des  traces  de  matières  étrangères,  telles  qu'une  couche  de 
poussière  ou  d'humidité,  rendent  la  surface  des  corps  plus 
conductrice  et  ont  pour  elTel  d'augmenter  la  valeur  appareole 
du  pouvoir  inducteur  spécilique.  L'altération  spontanée  delà 
surface  produit  le  même  résultat. 

Afin  d'éviter  ces  causes  d'erreur,  au  moins  en  grande  partie, 
W.  Wullner  (745)  emploie  des  charges  aussi  faibles  que  pos- 
sible, en  observant  la  valeur  initiale  du  potentiel  sur  l'arma' 
ture  isolée.  Les  nombres  relatifs  k  une  même  lame  restent  ki 
peu  près  constants,  mais  difTèrent  pour  des  substances  en  a] 
pnronce  identiques. 

lUAV.  Eiptr.  Rettarchti.  M.'ric  XI.  ;  Il 
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est  clair  que  si  on  rapproche  B,  l'influence  sera  augmentée  de 
ce  côté,  la  feuille  h  rleviendra  positive,  la  feuille  a  négative, 
et  on  constatera  une  attraction. 

Remettant  les  plateaux  en  place,  on  intercale  entre  C  elU 
une  plaque  diélectrique  d'épaisseur  e;  si  la  distance  des  pla- 
teaux est  très  petite  par  rapport  à  leurs  dimensions,  la  lamr 
introduite  équivaut  (91)  à  «ne  couche  d'air  K  fois  moindre. 
Les  feuilles  d'or  sont  électrisées  comme  si  on  avait  rapproché 
l'armature  B,  elles  s'attirent  et  on  détermine  la  quantité  r 


dont  il  faut  alors  éloigner  l'armntureB  pour  rélablirré(|iiilil"* 
primitif;  on  a  alors 

K  e — e 

Cette  disposition  présente  l'inconvénient  que  le  défaul  A^ 
quilibre.  de  quelque  côté  qu'il  ait  lieu,  produit  toujours  une 
attraction  des  feuilles  d'or.  Si  on  relie  les  plateaux  A  et  B  aus 
quadrants  d'un  électromètre  dont  l'aiguille  communique  avec 
le  plateau  C,  il  n'est  plus  nécessaire  de  relier  d'abord  ces 
plateaux  avec  le  sol:  l'aiguille  reste  au  zéro  si  l'inlluenee  es'* 
la  même  de  part  et  d'autre  et.  quel  que  soit  le  signe  de  1'*"^ 
lectrisation,  le  sens  de  la  déviation  indique  le  côté  vers  le- 
quel a  lieu  le  maximum  d'influence. 

AQn    d'éliminer  l'influence  des  corps  extérieurs  sur  lei 
plateaux  A  et  B  de  Faraday  et  de  réaliser,  autant  que  pos* 
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sible,  le  cas  de  surfaces  parallèles  indéfinies,  lord  Kelvin  el 
Maxwell  ont  donné  l'idée  générale  d'une  balance  dont  les  in- 
dications sont  plus  correctes.  Les  plateaux  A  et  6,  qui  com- 
muniquent avec  les  quadrants  d'un  électromètre  E  (fig.  aaô), 
s9Dt  placés  dans  les  intervalles  de  trois  plateaux  C,  A|  et  B,  de 
dimensions  plus  grandes  ;  les  plateaux  extérieurs  A,  et  6,  sont 
réunis  entre  eux  et  le  plateau  intermédiaire  communique  avec 
l'aiguille  de  l'électromètre  (<). 

Une  fois  l'équilibre  établi,  l'aiguiile  doit  rester  immobile, 
quelle  que  soit  la  difTérence  de  potentiel  établie  entre  les  con- 
ducteurs C  et  A,Bi<  si  le  système  est  entièrement  symétrique. 


FiR.  -1.6. 

•-  un  des  plateaux  extrêmes  A,  est  muni  d'une  vis  de  rappel  M 
^ui  permet  de  le  déplacer  parallèlement  à  lui-même,  jusqu'à 
<^€  que  la  condition  soit  réalisée. 

On  introduit  entre  A,  et  A  une  plaqué  diélectrique  D  d'é- 
paisseur e,  et  on  mesure  avec  la  vis  micrométrique  M  le  dé- 
placement e'  du  plateau  Ai  nécessaire  pour  rétablir  l'équi- 
libre, ce  qui  donne  le  pouvoir  inducteur  spécifique. 

Comme  ce  pouvoir  inducteur  est  une  fonction  du  temps  de 
charge,  on  met  les  conducteurs  C  et  A,Bi  en  communication 
avec  les  pôles  d'une  bobine  d'induction  dont  le  courant  in- 
ducteur est  interrompu  par  une  lame  vibrante  ou  par  un 
appareil  électromagnétique  à  rotation  qui  peut  donner  jusqu'à 
12  ooo  interruptions  par  seconde. 


'I  J-  E.  I 


-  Trailé  exp.  dÉlec 


HiRES   EI.EnTBIOVE; 


M.  Gordon  a  constaté  que  pour  les  verres,  en  particulier,  la 
manière  dont  on  nettoie  les  surfaces  joue  un  rdle  important 
et  que  leur  altération  spontanée  se  manifeste  par  un  accroisse- 
ment nolablc  du  pouvoir  inducteur. 

Pour  le  mica,  M.  Bouty  place  en  cascade  sur  le  circuil  d'une 
pile  E  un  condensateur  de  faible  capacité  C  avec  un  micni- 
farad  F.  Lecournnt  étant  fermé  pendant  un  temps  très  coiirti. 
le  microfarad  prend  une  difîérence  de  potentiel  f  et  le  con- 
densateur E—i-,  ce  qui  donne  C(E—f)  =Fc.  On  endéduillp 
pouvoir  inducteur  par  surface  et  l'épaisseur  du  mica. 

Ces  expériences  d'équilibre  éieclrostalique  conduisent  pres- 
que toujours  à  des  valeurs  de  beaucoup  supérieures  aux  carrés 
des  indices  de  réfraction. 

M.  Pellat  ('}  utilise  le  changement  qu'éprouve  l'allraclion 
des  plateaux  par  l'introduction  du  diélectrique. 

Deux  électromètres  absolus  sont  di.sposés  l'un  au-dessti» 
de  l'autre,  en  sens  inverse,  les  plaques  mobiles  a  et  a'  étant 
portées  par  un  fléau  de  balance;  on  équilibre  le  système  de 
manière  que  ces  plaques  occupent  chacune  leur  posîtioD  nor- 
male dans  le  plan  des  anneaux  de  garde.  Le  plateau  attractif  B' 
de  l'électromètre  inférieur  est  lixe  et  h  une  distance  cons- 
tante (/'  de  sa  plaque  mobile.  Le  plateau  supérieur  B  peut  être 
déplacé  par  une  vis  micrométrique. 

Les  plaques  a  et  à,  avec  les  anneaux  de  garde,  sonirelièes 
au  sol  ;  les  plateaux  attractifs  B  et  B  sont  aussi  reliés  enlr'euï 
et  peuvent  être  électrisés  au  même  potentiel.  L'action  exercée 
sur  chacune  des  plaques  est  proportionnelle  à  leur  surface  tl' 
au  carré  du  champ. 

Ouand  on  électrise  l'appareil,  on  ramène  les  plaques  dsns 
leur  position  primitive  par  l'ajustement  de  la  dislance  d  de 
l'électromètre  supérieur.  Si  alors  on  introduit  entre  les  arma- 
tures une  lame  diélectrique  d'épaisseur  e,  l'équilibre  n'exista 
plus;  on  le  rétablit  en  éloignant  le  plateau  B  d'une  quantil^l 

e  =e — jt;  c'est  une  variante  de  l'expérience  qui  précède.         ' 

On  peut  ici  éliminer  l'inlluence  du  temps  et  de  l'éleclriciléi 
libre  qui  pourrait  se  trouver  sur  le  diélectrique  en  donnant  afll 


r,  Jonrn.  de  Phyt.  [3], 


:J 
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enliel  des  valeurs  égales  et  contraires  ;  il  suffît,  pour  cela, 

relier  les  armatures  au  fil  induit  d'une  bobine  dont  le  fil 

naire  est  parcouru  par  un  courant  alternatif. 

48.  Décharges  oscillantes.  —  M.  Schiller  (*)  a  recours  aux 

barges  oscillantes  produites  dans  le  fil  secondaire  d'une 

>ine  d'induction  par  la  rupture  du  circuit  primaire. 

.es  armatures  du  condensateur  communiquent,  d'une  part 

c  les  extrémités  du  fil,  de  l'autre  avec  les  quadrants  d'un 

•Iromètre,  l'un  de  ces  quadrants  étant  au  sol.  Le  mouve- 

Qt  d'un  pendule  (650)  rom{)t  d'abord  le  circuit  primaire, 

s  la  communication  de  l'armature  isolée  avec  le  fil  induit. 

leclroniétre  donne  la  dilTérence  de  potentiel  des  armatures 

moment  de  cette  seconde  interruption.  Une  vis  micromé- 

ue  permet  de  régler  l'intervalle  des  opérations  du  pendule 

ju'à  lo  ^'  seconde. 

^n  dispose  l'expérience  de  manière  que  Télectromètre  reste 

zéro  pour  deux  intervalles  successifs,  dont  la  différence 

la  moitié  de  la  période  des  oscillations. 

!n  désignant  par  /•  et  L  les  constantes  du  circuit  et  par  C 

apacilé  totale,  la  période  T  est  donnée  par  la  relation 

"^        'P       CL       4^'' 

1  est  facile  de  choisir  des  conditions  expérimentales  telles 
le  second  terme  soit  négligeable. 

hi  fait  trois  séries  d'expériences  :  l'une  avec  le  fil  induit 
1,  les  deux  autres  avec  un  condensateur  à  plateaux  com- 
nanl  un  diélectrique  ou  une  couche  d'air. 

)ésignant  par  /,  T  et  T'  les  trois  périodes  obtenues,  par 
4-  KC  et  r-hC  les  capacités  correspondantes  du  système, 
en  déduit 

e   _   c-hKC  _    c-^-C  T^  -  t^ 

-e  pouvoir  inducteur  correspond  à  une  durée  très  courte, 
périodes  étant  de  l'ordre  de  o^,oooo5. 

S<:iiiM.Kn,  l'ogg.  Ann.,  t.  CLU,  p.  r)35;  ls7i. 


749.  Action  sur  une  sphère  diélectrique.  —  Si  V 
dère  uoe  sphère  diélectrique  de  volume  i»  silm'e  dans  ua  cbamp 
non  unilbrme  (129),  elle  subit  une  action  dont  la  composanle 
parallèle  h  l'axe  des  x  a  pour  expression 

Y  _  11^  ^'  --  ^  A  ^~'  ^ 
2    i)x        2  4~  K  +  2    dx 

L'action  Xo  qui   s'exercerait  sur  une  sphère  conductriK 
d'égal  volume  s'obtiendra  en  faisant  K  =  s:  ;  il  en  résulte 


^ 


Xo       K-(-2  Xo-X 

M.  liollzmann  (')  applique  cette  méthode  par  deux  dispo- 
sitions expérimentales  dilTérenles. 

Dans  l'une  d'elles,  le  rapport  des  actions  X  et  Xo  est  déter- 
miné par  les  dèvialions  de  la  verticale.  Deux  balles  spbéri- 
ques  de  soufre,  par  exemple,  l'une  rendue  conductrice  parune 
feuille  d'or,  avaient  o'.y  de  diamètre  et  étaient  suspendues  à 
la  distance  de  <>  centimètres  à  deux  fils  de  a  mètres  siliiés  ta 
face  d'une  échelle  divisée.  Quand  on  introduit  entre  elles  une 
boule  métallique  électrisée  de  »■",()  de  diamètre,  les  balles  sont 
attirées  inégalement;  si  on  règle  l'expérience  de  façoa  (jue 
la  boule  active  reste  au  milieu  de  l'inter^'alle  des  bail« 
mobiles,  le  rapport  des  attractions  est  égal  au  rapport  des 
déviations,  qu'on  observe  au  microscope,  ou,  plus  générale- 
ment, au  produit  du  rapport  des  déviations  par  le  rapporldes 
poids  des  balles.  Il  estdiflicile,  dans  ce  cas,  d'assurerl'égaliié 
des  distances  et  d'éviter  l'action  des  courants  d'air. 

Dans  d'autres  expériences,  la  balle  mobile  B  est  attache 
par  deux  fils  à  l'extrémité  d'une  tige  métallique  (fig,  21-;], 
portée  elle-même  par  une  suspension  bifilaire  F.  de  mani^-re 
ît  constituer  une  petite  balance  de  torsion;  un  miroir  M  sert 
h  mesurer  les  déviations;  l'aiguille  de  cette  balance  est  pro- 
tégée par  une  enveloppe  contre  les  courants  d'air.  La  boule 
active  communique  avec  une  bouteille  de  Leyde  à  laquelle' 
on  donne  une  charge  déterminée  au  moyen  d'un  éicctromètrft 

Boi,T/MASN,  Wiener  Sîlz.  berichle.  t.  LXVllI,  part.  II,  p,  NI  ;  iaî.l  cl  t.  l.\X, 

.  II,  p.  3-13;  1S71. 
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ilécharges  (612);  on  vérifie  d'ailleurs  par  une  balance  de 
rsion  conduclrice  et  communiquant  au  sol,  analogue  à  la 
emière,  que  le  potentiel  de  la  bouteille  de  Leyde  reprend  la 
ème  valeur  dans  les  expériences  successives. 
Si  la  balle  mobile  est  formée  alternativement  d'un  diélec- 
ique  et  d'un  conducteur,  le  rapport  des  déviations  est  égal 
i  rapport  des  attractions  correspondantes.  Toutefois  il  reste 
faire  de  petites  corrections  qui  tiennent,  soit  à  la  différence 


Fiç.   237. 

'  volume  des  balles,  soit  au  changement  de  distance  produit 
^r  les  attractions  inégales. 

Comme  les  actions  qu'on  observe  sont  toujours  attractives, 
lel  que  soit  l'état  électrique  de  la  bouteille  de  Leyde,  on 
îut  répéter  l'expérience  en  opérant  à  la  main  un  certain 
>inbre  de  charges  et  de  décharges  successives,  ou  même  en 
lernant  les  signes  par  le  jeu  d'une  lame  qui  vibre  entre  les 
matures  de  deux  batteries  électrisées  en  sens  contraires, 
î  détermine  ainsi  l'influence  de  la  durée  de  charge  sur  le 
•uvoir  inducteur  spécifique. 
Dans  ces  expériences  d'attraction,  le  phénomène  dépend 

la  masse  entière  du  corps  électrisé  par  influence,  et  non 
s  seulement  de  la  surface,  comme  pour  les  conducteurs; 
\I.  Romich  et  Fajdiga  (')  l'ont  vérifié  sur  des  balles  de  soufre 
couvertes  de  paraffine  ou  de  gomme  laque. 

)  HoMicii  et  Fajdiga,   Wiener  Sitz.  herichte^  t  LXX,  part.  II,  p.  367  ;  1874. 
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749.  Action  sur  use  ephàre  diélectrique.  - 
ilère  une  sphère  diélectrique  de  volume  c  situt 
non  uniforme  (129),  elle  subit  une  action  do 
parallèle  h  l'axe  des  x  a  pour  expression 

~    2    <Jj:~3  4i!K  +  a    0 

L'action  Xo  qui  s'exercerait  sur  une  ki 
d'égal  volume  s'obtiendra  en  faisant  K  =  o- 

X  _  K-i  _X,-f- 

X,  ~K  +  a'        '^~   X„ 

M.  Boitzmann  {')  applique  cette  met' 
sttions  expérimentales  diiTérentes. 

Dans  l'une  d'elles,  le  rapport  des  ad 
miné  par  les  déviations  de  la  vertici<  '  " 
ques  de  soufre,  par  exemple,  l'une  ren  -■"=■ 
feuille  d'or,  avaient  o",^  de  diamètre  -  *« 
la  distance  de  9  centimètres  à  deux  «^^ 
face  d'une  échelle  divisée.  Quand  <•  .  -  -^^ 
boule  métallique  électrisée  de  a* ,6  ^m^"^ 
attirées  inégalement;  si  on  rëgh  ^m^f^'  ^ 
la  boule  active  reste  au  miliei  ..^^B^^" 
mobiles,  le  rapport  des  attracti 
déviations,  qu'on  observe  ru  r 
ment,  au  produit  du  rapport  <]■ 
poids  des  balles.  Il  esldiflicil< 
des  distances  et  d'éviter  l'acli 

Dans  d'autres  expériences, 
par  deux  fils  h   l'extrémité  ( 
portée  elle-mémt;  par  une  s^ 
h  constituer  une  petite  bald 
à  mesurer  les  déviations; 
légée  par  une  enveloppe  i 
active  communique  i 
on  donne  une  charge  déll 


•JUS.  :r2\) 

l'ur.  l'est-à-diro  linale- 
l'iiiilriir  lorsque  la  clifTé- 

'iriii'ln;  de  Ibnnc  parti- 

il'-rieiir  d'an  cylindre  de 

U  <|(ii   joiicnl  le  rôle  des 

ij.ir  deux  secteurs  cvlin- 

^1  en  conimunitrntion  avec 

iiijMhiHïts  opposés  avec   les 

inu  est  au  soi.  On  mesure  la 

j-li'in  d  air,  puis  quand  il  est 

tir  férébenlliine  par  exemple: 

|Milentiel,  la  déviation  est  pro- 

licleur  spécifique;    on    évite    la 

ni  les  communications  des  pôles 

ii.iut  la  double  dévialion. 

■MX  rlcctrométres  à  quadrants  su- 

■  ids  sont  réduits  à  des  secteurs  plans 

boîte  fermée.  Les  deux  aiguilles  sont 

I  Mïémc  suspension,  et  l'on  lait  en  sorte 

>:i\quels  elles  sont  soumis(»s  soient  de 

l.nicc  de  Taiguille  inférieure  à  ses  <jua- 

'ble,  on  équilibre  les  couples  eji  niodi- 

ipiadrants  de  Télectromètre  supérieur  à 

uite.  Supposons  que  l'appareil  soit  équi- 

'i-e  d  h  réiectromètre  su[)érieur,  quand  les 

iis  paires  de  ([uadrants  sont  électrisés,  les 

Ijintau  sol.  Si  on  plonge  l'électromètre  infé- 

ide,  l'équilibre  est  troublé;  on  le  rétablit  en 

i.mts  supérieurs  à  la  distance  d'. 

.i:v  le  changement  produit  par  le  liquide,  on 

il  réiectromètre  supérieur  à  un  môme  poten- 

Mire  les  déviations  set  c  qui  corresiïondent  aux 

/  .  Comme  ces  déviations  sont  respectivement 

«s  aux  couples  électriques  de  réiectromètre  et, 

•  ux  qu'éprouvait  l'électromètre  inférieur,  à  dis- 

nle,  avant  et  après  l'introduction  du  liquide,  il 

./.  -Inn.,  t.  CLVI,  p.  :W)  ;  Is75. 
Juurn.  de  Phys.  [-2  .  l.  X.  p.  lit»:  isyi. 
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La  méthode  pn'sente  siirlout  Tavanlage  de  n'exigur  quun 
Irôs  petit  volume  du  corps  soumis  à  l'expérience  el  de  pou- 
voir <îlre  appliquée  aux  crîslaux  (497). 

En  mesurant  l'atlraction  exercée  sur  des  sphères  de  soufre 
cristallisé,  suivant  des  directions  parallèles  aux  axes  princi- 
paux, M.  Boltzmann  a  obtenu  trois  valeurs  très  difTéreub 
du  pouvoir  inducteur  spécifique,  qui  se  rapprochent  beaucoup 
des  carrés  des  indices  de  réfraction  correspondants,  relalifsi 
la  raie  D  : 


K,  =  3,8ii,        Ka=3,970,        K,: 
«»  =  3,8:i4,        /.i=4,i33,        «!;  = 


=4.; 


Ea  appliquant  la  môme  méthode  à  plusieurs  corps  isotropes 
ou  cristallisés,  MM.  Ilomich  et  Nowak  (')  ont  fait  varier  la 
durée  de  la  charge  entre  des  Umites  très  étendues.  Les  matières 
imparfaitement  isolantes  ne  tardent  pas  à  se  comporter  comme 
des  conducteurs;  même  pour  des  durées  très  courtes,  il  de- 
vient alors  difficile  de  constater  une  inégalité  des  pouvoirs 
inducteurs  spécifiques  suivant  dilTérenlcs  directions. 

Par  une  disposition  analogue,  M.  Borel(')  a  déterminé  les 
constantes  diélectriques  principales  de  divers  cristaux  ortho- 
rbombiques  ou  clinorhombiques.  Dans  ce  dernier  cas.  deux 
des  axes  principaux  ne  sont  pas  définis  par  la  symétrie  cris- 
talline et  ne  peuvent  avoir  qu'une  relalion  éloignée  aveccenl 
des  phénomènes  optiques. 

750.  Liquides.  —  L'expérience  présente  ici  des  difficultés 
spéciales  h  cause  des  mouvements  du  liquide  qui  transpO^ 
lent  l'électricité  par  convection  d'une  armature  sur  l'initre. 
On  sait,  par  exemple,  qu'il  est  impossible  de  maintenir  chargé 
un  condensateur  k  diélectrique  liquide. 

Sous  cette  réserve,  les  méthodes  précédentes  peuvent  être 
appliquées  aux  liquides;  il  suffit  de  placer  le  liquide  dans  une 
cuve  à  faces  parallèles  et  d'étudier  séparément  l'influeDce  cle 
la  cuve  vide  ou  pleine. 

Si  les  appareils  sont  placés  dans  le  liquide  môme,  leuf 
action  réciproque  est  proporlionnelle  (96)  au  carré  du  champ 


l 
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en  résulte  K  =  --  Pour  la  benzine  et  l'essence  de  pétrole,  les 

0 

pouvoirs  inducteurs  ainsi  déterminés  ont  été  très  voisins  du 
carré  des  indices  de  réfraction  relatifs  à  la  raie  D  : 


Benzine. 

Essence  de  pétrole 


K. 

nK 

2,235 

2,25 

2,170 

2,11 

La  môme  disposition  permet  d'étudier  la  variation  du  pou- 
voir inducteur  spécifique  avec  le  temps. 

L'appareil  de  M.  Pellat  (747),  qui  repose  sur  le  même  prin- 
cipe, convient  également  aux  liquides.  On  noie  d'abord  Télec- 
tromètre  inférieur  dans  le  liquide  et  on  l'équilibre  quand  tout 
est  à  l'état  neutre.  La  différence  de  potentiel  étant  établie, 
l'attraction  sur  le  disque  a'  est  devenue  K  fois  plus  grande;  on 
compense  cet  effet  en  diminuant  de  x  la  distance  primitive  </ 
de  l'électromètre  supérieur.  Il  en  résulte 

0>      ,,_  V  U  CL 


Si  l'on  fait  a'=ra  et  d'=zd,  il  reste  simplement 

K  = 


d  —  a: 


Il  est  nécessaire  de  dégager  le  rôle  que  joue  la  conductibi- 
lité propre  du  liquide.  M.  Bouty,  par  exemple,  met  sur  le  cir- 
cuit d'une  pile  E  un  microfarad  F  et  un  condensateur  à  liquide 
de  capacité  C  beaucoup  plus  faible,  dont  la  résistance  r  est 
très  grande  par  rapport  à  celle  du  circuit.  Pendant  un  temps  ^ 
très  court,  réglé  par  un  interrupteur  à  pendule,  le  débit  d'élec- 

E 

Iricité  est  Q  — CE-f-  -t. 

Si  on  remplace  le  liquide  par  de  l'air,  la  charge  totale  est 

C 
r/=r  — E.  Le  rapport  des  charges  Q  et  y  étant  déterminé  pa^ 

les  différences  de  potentiel  du  microfarad,  il  en  résulte 


2=KI,+ 


-./y  Cr 
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En  appelant  S  la  surface  du  condensateur,  e  son  épaisseur 
el?  la  résislivité  du  liquide,  on  a 

C  =  K  -; — 1         r=p  ^; 

y  P 

Pour  que  Texpérience  soit  capable  de  donner  en  même  temps 
les  valeurs  de  K  et  de  p  avec  une  exactitude  suffisante,  il  faut 

Kp 
que  le  rapport  jf  soit  de  Tordre  de  Tintervallc  de  temps  /, 

4'î^ 

lequel  était  compris  entre  o*,oooi  et  o**,o3. 

On  a  ainsi  obtenu,  pour  différents  liquides,  en  évaluant  la 
''ésistivité  p  en  ohms, 

K.  p. 

Sulfure  de  carbone ^,71 3  >i,  5. 10*' 

Essence  de  thérébentine.  .  a,3i4  =1,75.10*^ 

Benzine  (à  20") a, 21  =i,56. 10*^ 

Avec  les  mélanges  de  liquides,  la  résistivité  diminue  beau- 
coup et  le  pouvoir  inducteur  augmente. 

151.  Gaz. — L'objection  relative  au  transport  de  Télectricilé 
par  les  molécules  n'a  plus  ici  la  même  importance,  puisque 
la  charge  d'un  condensateur  à  gaz  se  conserve  longtemps. 
Faraday,  malgré  de  nombreux  essais,  ne  put  constater  aucune 
différence  entre  les  pouvoirs  inducteurs  spécifiques  des  gaz  ; 
M.  Boltzmann  et,  plus  tard,  MM.  Ayrton  et  Perry  (*)  y  ont 
rèussi  de  la  manière  suivante. 

Le  condensateur  de  M.  Boltzmann  est  formé  de  deux  pla- 
^aux  métalliques  parallèles  A  et  B,  placés  sous  une  cloche, 
^l  garantis  par  des  plateaux  plus  larges  contre  toute  influence 
extérieure.  Le  plateau  A  est  relié  d'une  manière  permanente 
^Upôle  positif  d'une  pile  de  3oo  couples;  le  pôle  négatif  com- 
ïïiunique  au  sol  et  à  une  des  paires  de  quadrants  d'un  élec- 
Ipomètre  dont  l'aiguille  est  électrisée  ;  le  plateau  B  est  relié 
3  l'autre  paire  de  quadrants. 

L'aiguille  est  ramenée  d'abord  au  zéro  par  la  mise  au  sol  du 


n; 


j  Ayrtojj  et  Perry,  Mém.  lu  k  Soc,  As.  du  Japon^  Yokohama;  1877. 


plalcau  B  pcndaul  un  inslanl  ;  quand  on  faîl  ensuite  le  vide 
dans  la  cloche  ou  qu'on  remplace  l'air  par  un  autre  gas,  il  u 
produit  une  déviation. 

Si  V  est  la  force  i^lectromolrice  de  la  pili^,  K  el  K'  les  |iou- 
voirs  inducteurs  spécifiques  des  deux  gaz,  la  différence  de  [lO- 
tentiel  entre  les  plateaux,  qui  était  d'abord  égale  à  V  dam 

la  première  expérience,  devient  dans  te  second  casYsTrlM). 

puisque  la  charge  du  plateau  B  reste  sensiblement  la  mCme. 
En  désignant  par  îV  la  variation  de  potentiel  qui  correspond 
à  la  déviation  de  l'aiguille,  on  peut  écrire 


n-  =  v 


4> 


Comme  l'éleclromélre  doit  Ctrc  1res  sensible  pour  ce  genre 
d'observations,  on  détermine  le  potentiel  V  par  la  dévialioa 
que  produit  un  seul  couple. 

Par  rapport  au  vide,  tous  les  gaz  ont  un  pouvoir  inducteur 
spécifique  plus  grand  que  l'unité,  moindre  pour  l'hydrogtne 
que  pour  l'air.  La  variation  de  potentiel  SV  est  donc  négative 
quand  on  fait  le  vide  sur  un  gaz  ou  qu'on  remplace  l'air  pur 
l'hydrogène. 

MM.  Ayrton  et  Perry  comparent,  au  moyen  de  la  balance  dw 
capacités  (fig,  a  17),  un  étalon  à  air  avec  un  condensateur 
lamellaire  formé  de  douze  plaques  entre  lesquelles  on  pouvait 
introduire  un  gaz  quelconque  ou  faire  le  vide. 

752.  Capacité  de  polarisation.  —  La  cliarge  d'un  cyndensa- 
teui'  '1  la  polarisation  des  électrodes  présentent  une  analogi' 
très  étroite  (182/.  Toute  quantité  y  d'électricité  qui  traverse U" 
voltamètre,  sans  y  provoquer  aucun  dégagement  apparent  dl 
gaz,  détermine  entre  les  électrodes  une  différence  de  polen.* 
ticl  e  ;  si  on  pose  q  =  ce,  le  facteur  r  peut  ûtre  dcûni  la  capaciH 
de  polarisation  de  l'électrode.  Le  procédé  le  plus  simple  puUt 
mesurer  cette  grandeur  serait  de  mettre  le  voltamètre  en  rel« 
lion  avec  une  pile  de  force  électromotrice  connue,  inférieure 
maximum  de  polaiisation,  puis  de  mesurer  la  décharge  obleatK 
en  fermant  le  voltamètre  par  un  galvanomètre  {').  Toutefois 


(')  Va, 


;.  t..  I.  ci.xi,  p. 
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xpérience  est  complexe,  parce  que  Téquilibre  n'est  pas  ins- 
alané,  à  la  charge  ou  à  la  décharge,  et  il  y  a  une  perte 
>table  due  à  la  dépolarisation  par  diffusion. 
M.  Blondlot  (*)  évite  cette  cause  d'erreur  en  commençant 
)r  étudier  comment  s'établit  la  polarisation  en  fonction  de 
i  durée  de  la  charge.  Au  moyen  d'un  interrupteur  à  pendule, 
met  le  voltamètre  en  communication  avec  une  force  électro- 
lotrice  donnée,  pendant  un  temps  très  court,  puis  ferme  le 
oltamètre  sur  lui-même  par  une  résistance  très  faible,  pour 
e  dépolariser.  La  quantité  d'électricité  correspondant  au  cou- 
anl  de  charge  est  mesurée  par  un  galvanomètre  balistique. 
In  faisant  varier  la  durée  du  contact,  on  peut  construire  la 
ourbe  des  charges  en  fonction  du  temps.  Cette  courbe  s'é- 
ève  rapidement  et,  sans  la  déperdition,  deviendrait  bientôt 
lorizontale  ;  en  réalité  elle  tend  à  se  confondre  avec  une  droite 
nclinée  AL  (fig.  228)  dont  l'inclinaison  sur  l'axe  des  abscisses 


nw 


'^présente  la  déperdition;  l'ordonnée  OK  à  l'origine  mesure 
^  charge  vraie  capable  de  donner  aux  électrodes  une  diffé- 
^nce  de  potentiel  égale  à  celle  de  la  pile. 
L'expérience  étant  répétée  avec  des  forces  électromotrices 
friables,  on  peut  construire  la  courbe  représentative  des 
barges  en  fonction  de  la  force  électromotrice.  Si  la  capacité 
tait  constante,  cette  courbe  se  réduirait  à  une  droite  passant 
îr l'origine;  en  réalité  elle  tourne  sa  convexité  vers  l'axe  des 


',  Blondlot,  Journal  de  Physique^  t.  X,  p.  277,  333,  434;  1881. 


-    iiaryes  croissent  plus  vile  que 

-     .    ..-oofficienl  angulaire  de  la  lan- 

.    -    'uinl  la  capacité  vraie  ;  on  peut 

f    initiale  la   valeur  limite  de  ce 

r    irrlromotrice  tend  vers  zt^ro. 

.•i»M  lies  deux  électrodes  représente 

-...   ..   -tablil  entre  les  forces  électromo- 

:vcniai renient  égales,  des   deux  élec- 

'^i   la    surface   d'une    des  éleclrodes 

.lie  infinie  par  rapport  à  Tautre,  on  peut 

IV f  .le  la  première  et,  par  suite,  sa  force 

.iiact  n'est  pas   modifiée;  la  différence 

■  lurs  la  variation  de  la  force  élecfromo- 
-:  .i\   seconde.  En  prenant  cette  dernière 

■  .înne  anode  ou  cathode,  c'est-5-dii*e  en  la 
^.  .it'  ou  d'hydrogène,  Texpérience  donne  la 
.  .    a  capacité  initiale;  celle-ci  est  donc  indé- 

..  .>  if  la  polarisation.  Si  on  compte  les  force» 
.  ^  i  .es  charges  correspondantes  comme  posi- 
. .  ^  •*  >uivant  que  l'électrode  active  est  elie-inème 
.,.^if.  on  obtient  deux  courbes  qui  se  raccordent 
...ttii*  on  le  voit  dans  la  figure  2r'.(). 

iiontre  que  la  capacité  d'une  électrode  déter- 


Fijr.  say. 


^    .1  pouil  «|ue  (le  la  différence  de  potentiel  qui  ex'^ 


,A   cuvlrode  ri  le  liquide   en  contact  et  non  de 


1:1 
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ure  du  liquide  :  c'est  Textension  à  une  surface  solide  en 
itacl  avec  un  liquide  de  la  loi  signalée  plus  haut  (196) 
jr  le  mercure.  La  courbe  de  la  figure  229,  relative  à  Tcau 
(lulée  par  Tacide  sulfurique,  convient  donc  pour  tout  élec- 
lyte  donnant  de  Thydrogène  et  de  Toxygène. 
^ur  démontrer  cette  loi,  M.  Blondlot  place  les  deux  élec- 
(les  dans  des  liquides  différents,  séparés  par  une  cloison 
•euse.  Les  forces  électroniotrices  de  contact  étant  inégales, 
système  constitue  un  couple  ;  mais  quand  on  ferme  le  cir- 
i  jusqu'à  ce  que  le  courant  devienne  nul,  la  polarisation  a 
îcisément  pour  effet  de  ramener  h  Tégalité  les  chutes  de 
enliel  de  part  et  d'autre.  Si  Tune  des  électrodes  est  très 
inde  et  reste  sans  altération  sensible,  la  capacité  initiale 
la  petite  est  alors  la  même  que  lorsqu'elle  est  plongée  dans 
môme  liquide  que  la  grande.  Si  les  électrodes  ont  des  sur- 
es égales,  M.  Blondlot  démontre  que  leurs  capacités  sont 
iles  en  s'appuyant  sur  la  remarque  suivante. 
5oit  ^,  à  un  instant  donné,  la  différence  de  potentiel  entre 
eclrode  et  le  liquide  en  contact;  pendant  le  temps  dt,  celte 
rérence  éprouve  une  variation  totale 

de   ,        ôe   ,         /ôe        ôe     dq\ 


de=i  —  dt-^  —  dq  =  [  —  -^ /  )  dt. 

ôt  ôq     '■        \dt         ôq      dt  J 

e  premier  terme  correspond  à  la  dépolarisalion  spontanée 
'diffusion,  le  second  au  passage  d'une  quantité  dq  d'élec- 
ilé  à  travers  l'électrode.  Si  on  remarque  que  la  dérivée 

Uelle  -T-  représente  l'inverse  de  la  capacité  et  -J-  le  cou- 
ôq      *  dt 

t«  qui  traverse  l'électrode,  on  peut  écrire 


de 


=f^-0'"- 


Hiand  on  ferme  le  couple  sur  lui-même,  il  se  produit  un 
iï*anl  très  faible  et  qui  finit  par  devenir  constant  ;  on  a  alors 
^  o  et  on  peut  écrin*,  pour  chaque  électrode, 

ôe       i  Oc        i 


57-^r^""'        7)7-?  =  " 
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Si  les  capacités  c  et  c'  sont  égales,  comme  le  veut  la  loi,  il 
résulte  des  équations  précédentes 


ôt 


=:0. 


ijuand  on  interrompt  le  circuit,  la  somme  algébrique  des 
deux  forces  électromotrices  doit  donc  rester  constante;  en 
d'autres  termes,  ces  forces  électromolrices  varient  de  quan- 
tités égales  et  de  signes  contraires. 

On  peut  s'en  assurer  par  une  expérience  directe,  en  reliant 
chacune  des  électrodes  respectivement  à  l'armature  intérieure 
de  deux  condensateurs  identiques  réunis  par  leurs  armatures 
extérieures.  La  communication  étant  établie  entre  Tarniature 
extérieure  commune  et  le  liquide  qui  entoure  les  électrodes, 
par  l'intermédiaire  d'un  galvanomètre  ou  mieux  d'un  élec- 
Iromètre.  on  rompt  le  circuit  dans  lequel  le  couple  était 
intercalé.  Si  les  deux  électrodes  sont  égales,  Taiguille  reste 
immobile,  d'où  résulte  que  les  armatures  éprouvent  des  varia- 
lions  de  potentiel  égales  et  de  signes  contraires  :  l'aiguille 
est  déviée  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  dès  qu'il  existe  une 
différence  sensible  entre  les  surfaces  des  deux  électrodes. 

Remarquons,  en  passant,  que  l'équation  (i)  fournirait  un 
procédé  pour  mesurer  la  capacité  c  de  polarisation.  Le  volta- 
mètre étant  relié  à  une  pile  de  force  électromotrice  inférieure 
au  maximum,  on  mesurerait  le  courant/  de  dépolarisation et, 

de 
après  avoir  n>mpu  la  communication,  la  déperdition  —  de  la 

force  ôieclromotrice  par  un  électromèlre. 

Les  expériences  de  M.  Bouty  »*  ont  été  faites  par  une  mé- 
thode ditTôreule.  Un  voltamètre  de  résistance  r  est  intercalé 
dans  un  circuit  renfermant  une  force  électromotrice  E  trcj^ 
grande  par  rapport  au  maximum  de  polarisation  et  dont  la 
ivsistancc  U  est  telle  que  le  courant  reste  très  faible  et  sen- 
sil>lement  unilorme.  A  la  fermeture  de  ce  circuit,  le  courant 
est  U  et  la  ditTèrt^nce  de  potentiel  des  électrodes  du  voH»- 
ïuètïv  a  pour  expression 
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Au  bout  du  temps  /,  la  polarisation  est  devenue  e  et  la  dif- 
rence  de  potentiel  des  électrodes  V  ;  on  a  alors 

î  ''-^       AT  R 


e=z(V-V«) 


R  4-  /  "~     "  R  H-  /• 

R4-/* 


R 


Par  un  mouvement  de  pendule,  on  ferme  d'abord  le  cir- 
lil principal;  aussitôt  après,  le  pendule  relie  les  électrodes 
IX  armatures  d'un  condensateur,  pendant  un  temps  de  quel- 
les centièmes  de  seconde  suffisant  pour  établir  l'équilibre,  et 
pèfe  le  môme  contact  un  certain  nombre  de  fois,  à  des  in- 
rvalles  t,  par  chacune  de  ses  oscillations.  La  capacité  y  du 
•ndensateur  peut  être  négligée  par  rapport  à  celle  du  volta- 
ètre;  on  détermine  la  différence  de  potentiel  initiale  Vo  et 
valeur  V  au  bout  de  temps  (=  n-,  soit  par  compensation, 
il  par  un  électromètre. 

Le  courant  de  décharge  se  mesure  d'une  manière  analogue, 
î  voltamètre  étant  fermé  par  une  résistance  R,  on  détermine 
»  différences  de  potentiel  décroissantes  Vo,  V|,  ...,  V«  aux 
oques  o,  T,  ...,  /it,  d'où  Ton  déduit  les  polarisations  corres- 
ndanles  ^o,  ei,  ...,  en.  Si  c',^  désigne  la  capacité  pendant  un 

s  intervalles  t,  où  la  polarisation  moyenne  est -^^^ -t 

7  la  décharge  qui  en  résulte,  on  a 


q'  —  f-''.x{en  —  en-\)  — 


!  '  ^«    -  <  ~T~  ^ll-ir  I 


2R 


R      'y\ca—en    i)         R/7« 

'  rapport/;,!  représente  la  vitesse  moyenne  de  dépolarisalion 
9tive  dans  cet  intervalle. 
La  décharge  totale  est 

Pour  un  certain  nombre  de  dissolutions  d'acides,  de  bases, 
des  sels  en  fusion,  quelles  (|ue  soient  la  distance  et  la  forme 
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des  électrodes,  la  polarisation  varie  avec  le  temps  suivant 
une  loi  hyperbolique  et  on  peut  écrire 


At  lot 

e  = 


i-hBt       c(i4-B/)       6(n-Br) 

La  quantité  Q  est  le  débit  du  courant  initial  pendant  le 
temps  t  et  le  facteur  c  représente  la  capacité  initiale  du  volta- 
mètre. On  voit  ainsi  que  la  capacité  apparente  f(i  -h  B/)  croît 
avec  le  temps;  le  facteur  B  est  d'ailleurs  une  fonction  linéaire 
du  courant  initial  lo. 

Si  Ton  désigne  par  S|  et  S2  les  surfaces  des  électrodes, par 
Kj  et  K2  leurs  capacités  respectives  par  unité  de  surface,  la 
capacité  du  système,  considéré  comme  un  condensateur  en 
cascade,  a  pour  expression 

I  I  I 


c  K|  S|  K2  bj 

On  peut  déterminer  séparément  les  valeurs  de  K,  et  deKj 
en  faisant  Tune  des  surfaces  très  grande  par  rapport  à  l'autre. 
Ces  deux  quantités  sont  d'ailleurs  égales,  comme  l'avait  ob- 
servé M.  Blondlot,  et  conservent  la  même  valeur  K  quel  que 
soit  le  rapport  des  surfaces  Si  et  S2. 

Si  les  durées  de  charge  et  de  décharge  sont  très  petites,  le 
débit  est  le  môme  de  part  et  d'autre;  les  capacités  c  et  c'  ont 
donc  des  valeurs  égales.  Si  le  temps  de  charge  a  une  durée 
notable,  la  décharge  devient  plus  lente  et  la  capacité  efficace 
des  électrodes  augmente  avec  le  temps.  Toutefois,  pour  des 
électrodes  de  platine,  à  moins  que  le  liquide  ne  renferme 
des  traces  d'un  sel  de  platine,  la  quantité  totale  Q'  d'électri- 
cité restituée  reste  sensiblement  égale  à  la  charge  primitive  Q- 
il  n'en  est  plus  de  même  dans  le  cas  où  les  électrodes  sont 
situées  dans  un  liquide  qui  peut  les  altérer. 

Pour  le  mercure,  la  capacité  a  été  déterminée  avec  un  élec- 
tromètre capillaire,  soit  par  le  quartz  piézoélectrique,  soitpsiî 
la  variation  de  potentiel  produite  en  reliant  l'électromèlre  à 
un  condensateur;  on  a   ainsi  étudie  les  lois  de   variation  du 
phénomène  (613).   Dans  l'eau  acidulée  au  dixième,  la  capa- 
cité à  surface  constante  serait  d'environ  28  microfarads  pai 
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^nliuiÈlre  cnrré  et  la  capacilé  initiale  de   i4o  micro  farad  s. 

La  polarisation  des  éleclrodes  en  plaLine  varie  beaucoup 

livec  la  richesse  de  la  solution  et  les  traces  de  matières  étran- 

KÈres  qui  existent  dans  le  liquide  ou  à  la  surface  du  métal  ;  il 

^*ëstdonc  difficile  d'obtenir  des  nombres  bien  d6iinis. 

La  capacité  croit  généralement  avec  la  température.  Pour 
àes  solutions  d'«ro/a/t'  de  soude  renfermant  de  u,ou  à  2  équi- 
valents de  sel  par  lilrc,  la  capacité  initiale  d'électrodes  de  pla- 
tine, rappporléc  au  centimètre  carré,  serait 

K=  l4"'^3(l+o,«l/). 

153.  Accumulateurs.  —  Le  courant  secondaire  produit  par 
a  réuniou  de  deux  électrodes  polarisées  est  en  général  assez 
aibleet  diminue  rapidement,  fi  moins  que  la  polarisation  ne 
loit  entretenue  par  une  cause  étrangère,  comme  dans  le  cou- 
lée (le  Grove,  où  les  lames  de  platine  sont  placées  respecti- 
Ifement  dans  l'oxygène  et  dans  l'hydrogène. 

La  capacité  de  polarisation  peut  devenir  très  grande  avec 
ECriains  métaux,  quand  les  réactions  chimiques,  au  lieu  d'être 
limitées  à  une  mince  couche  superficielle,  ptjnètrent  davantage 
El  mettent  enjeu  des  masses  importantes. 

Planté  (')  a  étudié  la  plupart  des  métaux,  it  ce  point  de  vue, 
elcoDstruit  une  pile  secondaire  capable  de  produire  un  grand 
débit  d'électricité.  Ceslravauximporlanlsontété  l'origine  des 
appareils  aujourd'hui  très  répandus  dans  l'industrie  sous  le 
Boni  à'acciimulaleurs  électriques. 

La  disposition  qui  convient  le  mieux  consiste  h  employer 
deux  lames  de  plomb  parallèles  et  très  rapprochées  plongeant 
ilans  une  dissolution  d'acide  sulfurique;  la  force  électromo- 
trice  maximum  de  polarisation  est  supérieure  à  2  volts.  Une 
propriété  importante  est  que  la  capacité  de  polarisation  aug- 
nente  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'on  forme  les  accumula- 
teurs, c'est-ii-dirc  qu'on  les  charge  et  qu'on  les  décharge  un 
|Jas  grand  nombre  de  l'ois,  de  manière  h  l'aire  pénétrer  plus 
profondément  l'action  oxydante  du  courant  primaire,  en  rai- 
son delà  porosité  exceptionnelle  des  dépôts  galvaniques. 

On  peut  accélérer  beaucoup  la  formation  des  couples  en 

2  el  I.  xcv, 
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couvrant  les  lames  de  plomb,  ou  remplissant  des  cavités  ména- 
gées dans  le  métal,  par  une  couche  de  minium.  Celte  idée 
paraît  due  à  M.  Faure;  on  est  arrivé  par  difTérentes  disposi- 
tions à  résoudre  la  difficulté  d'établir  Tadhérence  entre  les 
lames  de  plomb  et  le  métal  qui  provient  de  I*oxyde  réduit. 

Planté  a  reconnu  aussi  qu'une  élévation  de  température 
active  la  formation  des  couples,  mais  il  obtient  encore  plus 
rapidement  le  même  résultat  en  plongeant  d'abord  les  lames 
de  plomb  pendant  un  ou  deux  jours  dans  l'acide  azotique 
très  étendu.  Une  perte  de  poids  très  faible  suffit  pour  que  le 
métal  éprouve  une  sorte  de  décapage,  qui  doit  augmenter 
sans  doute  sa  porosité  et  facilite  la  pénétration  ultérieure  de 
l'oxydation  produite  par  le  courant  primaire. 

Dans  d'autres  cas,  comme  pour  les  accumulateurs  Laurent- 
Cély,  la  lame  de  plomb  forme  une  sorte  de  grillage  dont  les 
cavités  sont  remplies  par  des  pastilles  de  chlorure  de  plomb. 
En  réunissant  ces  plaques  avec  une  lame  de  zinc  dans  une 
liqueur  acide,  le  chlorure  est  réduit  et  laisse  un  plomb  spon- 
gieux très  propre  à  une  oxydation  ultérieure.  On  a  trouvé 
aussi  avantage  à  remplacer  le  plomb  pur  par  un  alliage  ren- 
fermant d'autres  métaux,  tels  que  l'antimoine. 

Quel  que  soit  le  mode  primitif  de  construction,  lorsqu'un 
accumulateur  formé  est  polarisé  à  refus,  l'électrode  qui  de- 
vient positive  dans  la  décharge  porte  une  certaine  quantité 
de  plomb  peroxyde  et  l'électrode  négative  une  couche  équi- 
valente de  plomb  poreux.  Le  couple  étant  fermé,  l'électrode 
positive  se  réduit,  l'autre  s'oxyde  ;  la  force  éleclromotrice  du 
couple  secondaire  conserve  une  valeur  constante  pendant  la 
plus  grande  partie  de  la  décharge  et  diminue  ensuite  jusquà 
ce  que  la  dépolarisalion  soit  complète. 

Il  y  a  inlérôt,  dans  la  pratique,  à  n'utiliser  que  la  première 
partie  de  l'opération,  celle  qui  correspond  à  une  force  électro- 
motrice  constante  ;  on  procède  alors  à  une  nouvelle  charge 
de  l'accumulateur.  La  force  électromotrice  nécessaire  à  w 
charge  est  plus  faible  quand  on  groupe  les  accumulateurs  en 
batterie,  pour  les  réunir  ensuite  en  série,  mais  la  manœuvre 
(les  connexions  est  alors  compliquée,  sans  aucun  profit  sur  1^ 
travail  dépensé  ;  les  électromoteurs  mécaniques  permettent 
de  supprimer  ces  manipulations. 
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754.  Réactions  chimiques.  —  L'analyse  des  rOnclions  qui 
A  lieu  dans  un  accumulateur  est  assez  délicate.  Pour  la 
icharge,  l'idif'e  la  plus  simple  est  d'admettre  ce  qu'on  appelle 
double  sulfatation,  c'est-à-dire  que  l'électrode  positive  ren- 
Ume  du  bioxyde  de  plomb  PbO^  et  qu'il  se  foi-me  simplement 
sulfate  sur  les  deux  électrodes,  conformément  à  l'équation 

))  Pb-*-Pb0=-i-2S0'H^  =  2.S0*Pb  +  aH=0. 

La  somme  des  quantités  de  chaleur  dégagées  par  cette  réac- 
loii  correspond,  en  effet,  à  i*,93  et  représente  sensiblement 

force  électromotrice  de  l'accumulateur  ('),  La  petite  diffé- 
ince  peut  tenir  à  ce  que  le  couple  se  refroidit  (T32), 

Le  passage  d'un  coulomb  (653)  enlève  Bb"".  i  ,oi)6.  i n--  d'oxy- 
4ne  au  peroxyde  et  fait  intervenir  sur  chaque  électrode  une 
nasse  de  [tlomb  égale  à 

I  o:)if,5. 1  ,o36.  lo-^  =  iB',07 1  a,  lo-a. 

11  en  résulte  que  la  quantité  d'électricité  correspondant  h 
:  kilogramme  de  plomb  total  serait 


_=4(i7- 


iiloi 


■^9>'-' 


jrgic  dispo- 


a.i424-i 

iSila  force  électromotriee  est  de  2,1  volts,  lé 

îble  par  kilogramme  de  plomb  engagé  est  de 

467000.2,1  ^^  981  000  joules. 

Le  travail  d'un  watt-beure  exige  donc  que  la  réaction  ait 

!U  sur  ^,67  kilogrammes  de  plomb. 

Dans  une  pile  qui  consomme  du   zinc,  la  quantité  d'élec- 

icîlé  par  kilogramnie  de  métal  est  augmentée  dans  le  rap- 
^rtde  3.  io3,5  à  33.  Si  la  force  électromotrice  est  de  1  ,^  volts, 
bmme  celle  du  couple  Bunsen,  le  rapport  de  l'énergie  dispo- 

iible  à  celle  des  accumulateurs,  pour  une  même  quantité  de 
taiètal  dans  tes  deux  cas,  serait 

207  _  '.ii  _g  3g 
33     2,  i  ~    ' 

(')  Tmiiewow,  C.  H.di  VAcud.  detSc.  t.  C,  |i.  115S;  inSS, 
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couvrant  les  hnnes  de  plomb,  ou  rempli 
irées  clans   le    métal,  par  une  couclu* 
[laraîl  duc  à  M.  Faure;  on  est  arriv< 
lions  à   r«''SOudre  la  difiicullé  d'élal., 
lamrs  de  plomb  cl  le  métal  qui  \n\)\ 

Planté  a    rcronnu  aussi  qu'un»- 
active  la  tbnnation  des  couples, 
rapidement  le  même  résultat  er 
de    plomb    pendant  un  ou  deu 
très  étcMulu.  Une  perle  de  p'^ 
métal  éprouve  une  sorte  dt 
sans  doute  sa  porosité  et  r.i. 
Toxydation  produite  par  !< 

Dans  d'autres  cas,  conn 
(lély,  la  lame  de  plomb 
cavités  sont  remplies  p;j 
Kn  réunissant  ces  plai. 
liqueur  acide,  le  cldoi  • 
gieux  très  propre  ;i 
aussi  avantage  à  n»». 
lermant  d'autres  ni' 

(juel  que  soil    ' 


■i'  -  \  il  SCS  ([111 

;::in"  il.-  |H»I«.'  po- 

.  '•'•n«.-  rlnniique  soil 

ît'iilcs  ont  été  pro- 

riiple.  l'action  (lelV 

sel  puce  de  plomb: 

lionne  avec  le  niiniiim 


j  50^4-211=^0. 


-.1  : 


ion  (3),  la  décomposilion 
■-  -iu  peroxyde  sur  la  plaque 
■t  négative  : 

=  jPb0'^-f-2S0»IK 
U--t-:JHH)4-5Pl,. 


accumulateur  lor 
vient  positive  il. 
de  plomb  penn 
valentc  de  jib- 
positive  se  im  ■ 
couple  seri. 
plus  grand 
ce  que  In 
Il  y  a  i 
partie  d- 
motriei 
de  Tai 
chari: 

■ 

baltr 

des  -^-^» 

Ira 
de 


.    ::  >ur  chacune  des  électrodes 
^    -  .    •  ::>  s'expriment  alors  en  n- 
--  .:e  la  première  équation  et  311- 

:  aurait  aussi,  à  la  charge. 
-    0  =  ;iPb0='-^-2S0•lI^ 
•       SO-ii-  +  II=îO-i-Pb-. 

^     •><.>  ;  i  sens  contraire,  représcnlfiil 
^  .•  cJt.irire. 

-     •-.;.:  principale  correspond  à  une 
.  i..:r>  oiTets  assez  complexes  i^' 

«1»        

?itfi<i^iilt*iil^  —  Los  qualités  d'un  accum"" 
.    ;ua:i.i  le  courant  de  décliart:ei*>' 

•    >     '    \l.Vl.  p.  3i»î:  1880. 
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rop  inlense,  ou  i^u'on  épuise  trop  loin  la  charge,  ou  encore 
|u'on  abandonne  les  appareils  pendant  quelque  temps  sans 
es  meltre  en  service. 

A  part  cette  question  de  durée,  qui  est  la  plus  importante, 
ï  faut  aussi  que  la  capacité  soit  assez  grande.  Dans  les  expé- 
riences faites  par  la  Commission  (')  de  l'Exposition  de  1881, 
SS  accumulateurs  du  système  Faure  disposés  en  série  et  pe- 
int chacun  ((■Î''i7  ont  donné  fjijjtioo  coulombs,  comme  débit 
file  d'électricité,  avec  une  force  électromotrice  de  a,i  volts 
ir couple.  Le  débit  par  kilogramme  du  couple  est  donc 
61^600 


43,; 


;  t4  >79  coulombs 


3,94  ampères-heure, 


(i  l'énergie  disponible  i^  1-9.2,1  :=  agj"*»  joules. 
L  D'après  l'équation  (a),  le  poids  de  plomb  engagé  dans  la 
llaction  serait  environ  o,o3  du  poids  tolal, 
l  Si  on  admet  que  le  plomb  entre  pour  les  deux  tiers  dans  le 
wids  du  couple,  la  capacité  serait  de  aiatir)  coulombs  par 
^logramme  de  plomb,  ou  de  5,yi  ampères-heure,  c'est-à-dire 
tsTiron  o,o43  de  la  valeur  Ih^oiique. 

f  Planté  a  obtenu  dans  certaines  expériences  jusqu'il  17,16  am- 
wes-heure  par  kilogramme  de  plomb.  Pour  le  même  rapport 
Iptrele  poids  du  métal  et  celui  de  l'appareil,  ce  dernier  nom- 
be  correspondrait  à  11,  Ji  ampères-heure  par  kilogramme 
naccumulateur.  L'a  poids  total  de  4><^  kilogrammes  serait 
Mors  capable  de  produire  un  kilowatt-heure.  On  arrive  prati- 
Ruementà  des  résultats  encore  plus  avantageux  avec  tesaccu- 
SBulaleurs  industriels. 

L  On  n'a  guère  de  renseignements  sur  le  travail  que  les  piles 
navent  produire  utilement.  Duboseq.  qui  en  avait  une  grande 
Mpérience,  estimait  qu'avec  100  couples  Bunsen,  on  obtient 
ubel  arc  pendant  i5  heures,  h  la  condition  d'employer  5o  cou- 
ples pendant  le  premier  tiers  du  temps,  So  autres  pendant  le 
second  tiers  et  les  loo  couples  par  deux  séries  de  5o  en  bat- 
terie pendant  le  dernier  tiers. 

^  Comme  le  courant  est  d'environ  i5  ampères,  l'énergie  totale 
irnie  par  la  pile  est 

5o.  l'.S.  rj".  i5'*;=  3,oa5  kilowatts-heure. 


{') 
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Chacun  des  couples  pèse  environ  6  kg.,  soit  un  poids  total 
de  600  kilogrammes  ;  il  faut  donc  3oo  kilogrammes  de  pile  par 
kilowatt-heure.  A  ce  point  de  vue,  les  accumulateurs  auraient 
une  grande  supériorité  sur  les  piles. 

Ënfm  Taccumulateur  ne  restitue  qu'en  partie,  pendant  la 
décharge  en  service  régulier,  l'électricité  et  l'énergie  qu'il  a 
reçues  pendant  la  charge.  Les  accumulateurs  étudiés  par  la 
Commission  avaient  absorbé  694  5oo  coulombs,  pour  en  res- 
tituer seulement  619600,  de  sorte  que  le  rendement  en  élec- 
tricité était  0,89. 

Da'utre  part,  si  E,I,  R  désignent  la  force  électromotrice,  le 
courant  et  la  résistance  d'une  batterie  pendant  la  charge  Q, 
et  E',  r,  R'  les  mêmes  quantités  relatives  à  la  décharge  Q,  lé- 
nergie  dépensée  dans  le  premier  cas  est  W  =  Q(E-hIR)  et 
l'énergie  restituée  W'=Q'(E'  —  l'R).  En  faisant  abstraction  des 
pertes  qui  correspondent  à  réchauffement  des  résistances  très 
faibles  R  et  R',  le  rendement  en  énergie  est 

wq;  e; 

W  ""  Q  '  E  ' 

On  doit  remarquer  encore  que  la  différence  de  potentiel 
entre  les  électrodes  est  plus  grande  à  la  charge  qu'à  la  dé- 
charge ;  si  l'on  fait  E  =  2^,20  et  E'=:  P  ,85,  le  rapport  des  forces 
électromotrices^est  0,84.  Dans  le  cas  précédent,  le  rendement 
en  énergie  serait  donc 

0,89.0,84  =  0,^5. 

Dans  la  pratique  industrielle,  le  rendement  en  électricité 
peut  atteindre  0,97  et  même  0,98.  Le  taux  de  ce  renderaeni 
présente  le  plus  grand  intérêt  ;  toutes  les  pertes  d'électricité' 
correspondent,  en  effet,  à  des  actions  locales  et  à  une  des- 
truction continue  de  raccumulateur. 

(Juant  au  rapport  des  forces  électromotrices,  il  varie  avec 
les  conditions  de  l'expérience.  Si  la  charge  est  lente  et  le  cou- 
rant de  décharge  assez  faible  pour  que  la  résistance  de  1  ac- 
cumulateur lui-même  ne  joue  pas  de  rôle  important,  ce  rap- 
port peut  être  de  0,90.  11  en  résulterait  que  la  valeur  maxiitiun^ 
du  rendement  en  énergie  ne  dépasse  pas  0,98.0,90  =  0,88. 
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MM.  Caillelet  el  Collardeau  (  '  )  ont  employé,  pour  former  les 
iiectrodes  polarisées,  de  la  mousse  de  platine  enfermée  dans 
despochcUes  de  soie.  Le  couranl  secondaire  est  alors  plus 
intense  qu'avec  des  lames  métalliques  et  la  force  éleclromo- 
trice  initiale  est  égale  à  i^'.S;  toutefois  la  capacité  n'est  pas 
1res  grande  et  la  décharge  s'arrête  assez  rapidement, 
.  Si  le  voltamètre  est  soumis  à  une  pression  croissante,  la 
ehutedu  courant  est  moins  rapide,  et  le  débit  total  augmente. 
A  partir  de  aS  atmosphères,  le  courant  présente  même  un 
Rssaut  après  la  première  chute  et  se  maintient  uniforme  pen- 
dant quelque  temps.  A  la  pression  de  58o  atmosphères,  la 
force  électromotrice  de  régime  régulier  est  d'environ  i*  et 
U  durée  du  courant  uniforme  peut  altcindre  une  vingtaine 
ie  minutes.  Dans  ces  conditions,  1»  capacité  du  platine  est  de 
r6  ampères-heure  par  kilogramme  et  la  décharge  immédiate 
lonne  un  rendement  électrique  de  gà  à  98  pour  100.  On  pour- 
lit  ainsi  réaliser  des  accumulateurs  à  gaz  condensés,  mais 
a  charge  se  conserve  mal  à  circuit  ouvert. 

Le  palladium  métallique  n'a  également  qu'une  capacité  très 
hible,  sans  doute  parce  que  l'anode  n'absorbe  pas  d'oxygène. 
Juand  on  l'emploie  à  l'état  de  mousse,  il  présente  le  mâme 
iïractère  que  le  platine,  à  part  le  ressaut  du  courant;  à  la 
lession  de  tioo  atmosphères,  la  capacité  atteint  176  ampères- 
Bure  par  kilogramme.  La  mousse  d'iridium  ainsi  que  l'or 
fécipité  jouissent  de  propriétés  analogues,  à  un  moindre 
egré;  les  phénomènes  présentent  la  môme  marche. 

Les  autres  métaux  sont  attaqués;  il  se  produit  alors  des 
bénomènes  chimiques,  comme  pour  le  plomb,  et  l'accumu- 
Ition  d'électricité  n'est  pas  influencée  par  la  pression. 
iLes  propriétés  du  platine  et  du  palladium  correspondent 
'ailleurs,  comme  la  montré  M,  Bertheiot,  It  de  véritables 
Bmbinaisons  définies  de  ces  métaux  avec  l'oxygène  et  sur- 
lutavec  l'hydrogène. 

C.  R  de  lAcBd.  des  Se,  I.  aVIX.  p.  MM;  Ikbi. 
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>i  le  fil,  avec  son  enveloppe  isolante,  a  un  diamètre  bien 
Lstant,  un  enroulement  fait  avec  soin  donne  facilement  des 
res  équidistantes.  Les  couches  successives  sont  habituelle- 
nt  séparées  par  une  lame  isolante,  telle  qu'une  ou  plusieurs 
illes  de  papier  paraffiné.  L'emploi  d'un  compte-tours  per- 
t  de  connaître  le  nombre  des  spires  pendant  l'enroulement, 
il  est  bon  de  vérifier  ce  nombre  avant  que  la  couche  ne  soit 
ouverte.  Comme  les  spires  des  couches  successives  ont 
»  inclinaisons  de  sens  contraires,  on  compense  cette  irré- 
larité  par  un  nombre  pair  de  couches. 
On  détermine  la  longueur  du  fil,  soit  directement,  soit  par 
mesure  du  diamètre  de  la  bobine  avant  et  après  l'cnroule- 
înt  de  la  couche,  soit  par  les  deux  circonférences  correspon- 
ntes.  Un  ruban  en  métal,  enroulé  sur  la  bobine,  permet  aussi 
mesurer  la  circonférence  avec  une  grande  approximation; 
peut  admettre,  en  effet,  que  la  ligne  moyenne  du  ruban  cou- 
ve la  môme  longueur,  malgré  la  courbure,  de  sorte  que  la 
gueur  observée  correspond  au  rayon  du  cylindre,  augmenté 
la  demi-épaisseur  du  ruban. 

"outefois,  si  la  bobine  renferme  plusieurs  couches  séparées 
•  une  matière  isolante,  les  mesures  faites  avant  et  après 
iroulement  d'une  couche  ne  donnent  pas  une  valeur  exacte 
diamètre  moyen,  parce  que  la  pression  des  fils  produit  un 
asement  de  la  matière  isolante. 

)'un  autre  côté,  on  ne  peut  pas,  sans  précautions  spéciales, 
luire  la  longueur  du  fil  d'une  mesure  faite  avant  l'enroule- 
nt sur  une  base  recliligne,  parce  que  le  fil  s'allonge  d'une 
nicre  variable  pendant  l'enroulement,  surtout  à  cause  de  la 
sien  qu'on  est  obligé  de  lui  faire  subir  pour  obtenir  des 
iches  régulières.  L'allongement  des  fils  de  cuivre  un  peu 
j  peut  aller  jusqu'à  5  ou  6  p.  loô;  il  est  moindre  pour  les 
plus  gros.  Si  on  veut  mesurer  le  fil  avant  l'enroulement,  il 
donc  nécessaire  de  lui  donner  la  tension  qu'il  aura  pen- 
it  ropération  :  le  changement  de  longueur  dû  au  fait  même 
l'enroulement  est  négligeable  si  le  rayon  de  courbure  est 
s  grand  par  rapport  au  diamètre  du  fil. 
toutes  les  formules  relatives  aux  bobines  supposent  que 
courant  est  réparti  d'une  manière  uniforme  dans  chaque 
lion  des  conducteurs  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  le 
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ooimnt  peut  être  considéré  comme  concentré  sur  Taxe  même 
•la  SI.  Celte  hypothèse  n'est  pas  toujours  suffisante,  surtout 
avec  les  courants  variables  (462)  ;  le  calcul  ne  donnera  donc 
qu'une  première  approximation  et  Terreur  n'est  pas  négli- 
geable avec  des  fils  un  peu  gros.   , 

Enfin  une  condition  évidente,  mais  que  l'expérience  montre 
souvent  en  défaut,  est  que  les  différentes  spires  soient  parfai- 
tement isolées  les  unes  des  autres.  Pour  vérifier  l'isolation 
d'une  bobine,  lord  Rayleigh  (*)  l'interpose  avec  ses  deux  bouts 
isolés  entre  les  deux  bobines  d'une  balance  d'induction  (687). 
Le  silence  est  rompu  dès  qu'il  existe  quelque  communication 
entre  les  spires. 

757.  Comparaison  des  champs.  —  Sans  avoir  recours  aux 
méthodes  générales  sur  lesquelles  on  reviendra  plus  loin,  les 
expériences  de  comparaison  exigent  des  procédés  rapides, 
sans  qu'il  soit  nécessaire  d'employer  des  courants  constants 
m  de  connaître  leurs  intensités. 

Certains  phénomènes,  comme  la  rotation  du  plan  de  polari- 
sation dans  un  milieu,  ne  dépendent  que  de  la  différence  des 
|.H?teatiels  magnétiques  aux  extrémités  du  chemin  suivi  par  le 
ravou.  Dans  le  cas  d'une  bobine,  cette  différence  se  détermi- 
uera  jKir  les  couches  magnétiques  des  deux  bases  (565).  Pour 
éviter  les  calculs  de  correction,  M.  Lippmann  (^)  propose 
dVmjJoyer  trois  bobines  identiques  A,  B  et  C,  disposées  de 
la  uu*uue  manièn*  suivant  les  côtés  d'un  triangle  B'C'A'.  Les 
Ivbiuesayant  X  spires,  l'intégrale  des  actions  magnétiques  de 
luiio  d'elles  sur  un  circuit  fermé  qui  la  traverse,  en  particulier 
>u:'  le  coulour  du  triangle  ABC,  est  4 '^  NI;  le  total  est  3.4-^' 
et  liuUyrale  relative  à  l'un  des  côtés,  c'est-à-dire  la  différence 
s^s  j»oteutiels  aux  extrémités,  est  4^ NI.  Il  n'est  môme  pas  né- 
ce«^sauv  que  ronroulement  soit  régulier,  pourvu  qu'il  soitk 
mOute  sur  les  trois  bobines.  La  propriété  s'étend  évidemment 
aw  v\*s  d'un  polygone  régulier. 

la  duvotion  du  ehamp  en  un  point  P  s'obtiendra  en  yp'a- 
y\%ai  uue  aiguille  aimantée  de  dimensions  très  petites,  sou- 
îtttxc  s^u  lu^Mue  lenips  à  l'action  d'un  champ  extérieur  tel  que 
Iv  vhauxp  terrestre,  et  en  faisant  tourner  la  bobine  autour  de  ce 

•    '  .vH  '  Uvv'M^.u  ol  M"  SiiMiwicK,  Phil.  Tr.  /?.  S.  L.;  1881,  p.  119. 
-    V*    \  »»»MvNN,  C   ti.  dv  IWcad.  des  6'r.,  t.  C,  p.  553;  1885. 
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3oint  P  jusqu'à  ce  que  le  passage  d'un  courant  dans  la  bobine 
3u  son  inversion  ne  produise  aucun  effet.  L'axe  magnétique 
de  l'aiguille  donne  alors  la  direction  cherchée. 

Les  spectres  magnétiques  fournissent  souvent  des  indica- 
tions précieuses  ;  les  éléments  successifs  de  la  limaille  de  fer 
dessinent  les  lignes  de  force  et  donnent  une  idée  immédiate 
de  la  forme  et  de  l'intensité  du  champ. 

Le  rapport  des  champs  G  et  G'  par  unité  de  courant,  pour 
deux  bobines  B  et  B',  s'obtiendra  comme  dans  la  comparai- 
son de  deux  galvanomètres  (639).  Les  bobines  sont  placées 
de  manière  que  les  directions  de  G  et  G',  aux  points  corres- 
pondants P  et  P',  soient  sensiblement  perpendiculaires  aux 
champs  extérieurs,  ou  du  moins  que  leurs  projections  X  et  X' 
sur  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation  des  aiguilles 
soient  perpendiculaires  aux  projections  H  et  H'  des  champs 
extérieurs,  et  on  place  en  ces  points  des  aiguilles  de  dimen- 
sions très  petites. 

Les  déviations  o  et  o',  corrigées  de  la  graduation,  produites 
par  un  môme  courant  qui  traverse  successivement  les  deux 
bobines,  donnent 

X        ][  5 

X   ~  W  ^' 

Les  valeurs  de  H  et  de  ir  sont  égales  si  la  môme  aiguille 
est  employée  dans  les  deux  cas. 

Supposons,  d'une  manière  plus  générale,  que  Ton  fasse 
agir  en  môme  temps  sur  une  aiguille  les  deux  bobines,  par- 
courues respectivement  par  les  courants  I  et  T.  Si  les  dévia- 
tions réduites  sont  3  et  81,  suivant  que  les  actions  des  courants 
sont  de  môme  sens  ou  de  sens  contraires,  on  en  déduit 

IH=:XI-^X'r,         HB,=XI~X'r; 

X  _I     $-$« 
X  ~  r'  s4-$/ 

Il  est  clair  que  l'on  peut  utiliser  le  même  courant  1  =  1'  dans 
les  deux  circuits. 
Si  les  bobines  sont  montées  en  dérivation,   les  courants  I 
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'58.  Rapport  des  surfaces.  —  La  surface  électrodynamique  S 
:ae  bobine  de  N  spires,  ou  son  moment  magnétique  pour 
aité  de  courant,  a  pour  valeur,  dans  le  cas  d'une  bobine 
çorge  rectangulaire  de  rayon  moyen  a  (558), 

D'autre  pari,  la  composante  X  du  champ  en  un  point  P  de 
ixe,  à  une  grande  distance  x  par  rapport  au  rayon  moyen, 
îul  se  mettre  sous  la  forme  (571,  a**) 

X=^-—{l-^^)=  —  '   —y 


x^      ^  '        x^      \-\-t 


quantité  Ç  étant  un  terme  de  correction  qui  dépend  de  la 
stance  x  et  des  dimensions  de  la  gorge. 
Pour  un  cercle  unique,  de  rayon  a\  parallèle  au  plan  moyen 
î  la  bobine  et  dont  le  centre  est  au  point  P,  on  a 

v/      2^ 

A  =  — j* 

a 

La  comparaison  des  champs  X  et  X'  (*)  donnera  la  sur- 
'e  S  par  la  relation 

X     T^x^     1-1-6 
X       a        I  -l-ç 

^tte  méthode  présente  Tinconvénient  d'exiger  une  mesure 
5  exacte  de  la  distance  x,  qui  entre  au  cube  dans  le  facteur 
ticipal.  On  pourrait  éviter  la  difficulté  par  deux  observa- 
is faites  à  des  distances  différentes  x  et  x\  auquel  cas  le 
^lacement  x' — x  de  la  bobine  peut  être  déterminé  avec  une 
nde  exactitude,  mais  les  erreurs  expérimentales  prennent 
rs  beaucoup  plus  d'importance. 

M  on  porte  l'aiguille  de  l'autre  côté  du  cadre,  à  peu  près 
1  même  distance  du  milieu,   la  moyenne  des  résultats  ob- 

]  F.  KoHLHAUSCH,  \nchr.  von  der  K.  G.  der  W.  zu  Gôt.,  n®  20,  p.  654;  1882. 
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tenus  (1g  part  el  d'aulre  correspond  sensiblement  à  la  demi- 
distance  des  deux  positions  de  l'niguille,  mais  l'expérience 
est  alors  très  compliquée,  parce  qu'on  doit  aussi  déplacer  In 
lunette  et  l'échelle  qui  servent  aux  lectures. 

Il  vaut  mieux  éliminer  toutes  ces  mesures  de  distance.  's\ 
les  deux  bobines  dont  on  veut  comparer  les  surfaces  SetS 
peuvent  être  disposées  concentriquemenl,  les  axes  en  coïn- 
cidence, le  rapport  des  champs  X  et  X'  déterminés  par  lg 
mfime  aiguille  donne  alors 


La  distance  de  l'aiguille  au  centre  des  bobines  n'intervicnl 
alors  que  dans  les  termes  de  correction  et  peut  Olre  facile- 
ment déterminée  avec  une  approximation  suffisante.  La  mé- 
thode est  particulièrement  précise  lorsque  les  surfaces  i 
comparer  sont  voisines  l'une  de  l'autre. 

Pour  éliminer  le  défaut  de  centrage  des  bobines,  il  sufiîlde 
les  monter  ensemble  sur  un  châssis  qui  puisse  tourner  autour 
d'un  axe  vertical  et  de  répéter  plusieurs  séries  d'expériencfs 
en  tournant  le  système  de  1 80". 

Dans  ce  cas,  il  n'est  même  plus  nécessaire  que  lesbobiiie^ 
aient  des  rayons  différents,  de  manière  à  être  introduites  l'une 
dans  l'autre  ;  si  la  distance  de  l'aiguille  est  assez  grande,  on 
peut  les  placer  de  part  et  d'autre  de  l'axe  :  la  moyenne  îles 
résultats  obtenus  pour  les  deux  positions  donne  très  sensible- 
ment le  rapport  exact  des  surfaces. 

Le  rapport  des  surfaces  de  deux  bobines  s'obtiendra  aussi 
par  le  rapport  des  décharges  induites  sous  l'action  d'un  mËme 
champ  extérieur. 

Pour  utiliser  le  champ  terrestre,  on  monte  les  deux  bobinu i- 
sur  un  même  axe,  leurs  surfaces  étant  parallèles,  el  on  fait' 
tourner  brusquement  le  système  d'un  angle  déterminé  entre 
deux  butoirs,  par  exemple  de  180"  autour  d'un  axe  vertical  à 
partir  d'une  position  perpendiculaire  au  méridien,  ou  au-- 
tour  d'un  axe  horizontal  à  partir  du  plan  horizontal. 

Les  variations  ?  et  s'  des  flux  de  force  qui  traversent  les 
deuxcircuits  sont,  dans  tous  les  cas,  proportionnelles  à  leurs 
surfaces  S  et  S'. 
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Kn  lieu  de  faire  lourner  le  système  des  bobines,  on  peut  le 
laisser  imniobile  et  changer  la  direction  du  champ.  Il  suffit, 
pour  cela,  que  le  champ  soit  produit  par  un  courant  exlérieur 
dont  on  renverse  le  sens.  Le  rapport  des  flux  de  force  est 
alors  égal  au  rapport  des  surfaces  multiplii^  par  le  rapport  des 
champs  moyens.  Sî  les  bobines  ont  des  diamètres  différents, 
les  corrections  relatives  au  calcul  des  champs  moyens  sont 
assez  complexes,  même  dans  le  cas  où  les  bobines  induites 
seraient  situées  dans  le  plan  du  courant  inducteur.  11  vaut 
iinieux  alors  employer  comme  circuit  inducteur  un  système  il 
plusieurs  cadres  de  grandes  dimensions  (5'}6  à  57S),  de  ma- 
ïiiére  â  constituer  un  champ  sensiblement  uniforme. 
Quel  que  soit  le  mode  d'opérer,  le  problème  se  trouve  ainsi 
imené  à  la  comparaison  de  deux  flux  de  force  f  et  ç'. 
Une  première  méthode  consiste  à  réunir  les  deux  bobines 
!  manière  que  les  surfaces  s'ajoutent,  puis  agissent  en  sens 
contraires,  en  déterminant  les  impulsions  réduites  correspon- 
itates  «  et  a'  d'un  galvanomètre  balistique.  La  résistance  du 
Ùrcuit.  étant  invariable,  on  a  alors 


L'exactitude  des  mesures  ne  serait  pas  très  grande,  en  gé- 
néral, surtout  avec  les  cadres  mobiles,  à  moins  que  la  seconde 

ipulsion  a  ne  soit  très  petite  par  rapport  h  la  première  ;  ce 
serait  le  cas  de  surfaces  presque  égales. 

On  réalise  cette  condition  par  l'emploi  de  bobines  auxi- 
liaires à  surfaces  graduées.  Les  bobines  B  et  B'  étant  placées 
dane  le  même  circuit,  de  façon  que  leurs  flux  de  force  soient 

sens  contraires,  on  ajoute  à  la  bobine  B,  par  exemple,  des 
ntrfaces  a,  et«i,  telles  que  les  impulsions  correspondantes  «i 
Aaj  du  galvanomètre  balistique  aient  les  moindres  valeurs  en 
ens  opposés:  il  en  résulte 

S'  —  S — 3|  3|  _,        „         «(Ij  +  Sol, 


^ 


I 
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tenus  de  part  et  d*aulrc  corrcs]»' 
dislance  des  deux  positions  ilo  ! 
est  alors  très  compliquée,  pan- 
lunette  et  réchelle  qui  servriil 
Il  vaut  mieux  éliminer  louh- 
les  deux  bobines  dont  on  v»miI 
peuvent  être  disposées  i:ouoo\' 
cidence,  le  rapport  des  cIimm 
même  aiguille  donne  alors 


X 


S 

s 


La  distance  do  raiyiiiM' 
alors  que  dans  les  [vv\ 
ment  déterminée  avr( 
thode  est  parliculirn  ■• 
comparer  sont  voisinr^ 

Pour  éliminer  le  «!•  i. 
les  monter  cnsoHiM»'  ^ 
d'un  axe  vertical  cl 
en  tournant  le  svsh 

Dans  ce  cas,  il  • 
aient  des  rayons  «' 
dans  Faulrc;  si  I; 
peut  les  placer  -■ 
résultats  obton li- 
ment le  rappori  • 

Le  rappori  d« 
par  le  rappori  •! 
champ  extéi'i«M' 

Pour  ulilist" 
sur  un  mt^nif 
tourner  brns-       ^  ^ 
deux  butoir- 
partir  d'un»- 
tour  d'un  j» 

Les  van  -^ 

deuxcircn' 
surfaces  ." 


:ri:e  beaucoup  plus 

.  -  .es  impulsions,  en 

-  :ouranls  induils.  el 

...!<  trop  faibles  pour 

uierait,  par  la  mesure 

._-".  Les  bobines  B  elB 

.  -r»*s,  on  règle  les  résis- 

-pspondanls  de  manière 

I  ïicion  des  effets  dus  aux 

î.vanomètre  est  réglé,  ces 


_  R 
"  R' 

iLiomètre  est  très  faible,  on 
i.:.e  en  permutant  la  liaison 
:.ir  ayant  lieu  pour  des  ré- 
.jiifment 


-H 


V  .»- 


^     -e  '.-»?aliel  n'est  tout  à  fait  salis- 

.   .--,i|ur?  identiques  par  leurs  for- 

:  Ml  est  plus  de  môme  si  les 

>  ajoièlres  diffèrent  beaucoup 

_.r  ":ir>  :i'ayant  pas  la  même  durée, 

^  _i<  distinctes  de  natures  diffô- 

.   ^  .is  contraires,  et  il  est  impos- 

■..:^^c^:  si  elle  reste  finalement  au 

:•  ,"iV  rendant  Topéralion. 

^usïu  aiatuelle.  —  Considérons  d»*ux 

^,  -.-.eut  d'induction  mutuelle  est  3/- 

^    t  .-.■ujet  d'un  courant  inducteur  I. 

.t  ^<:>tance  r  qui  renferme  le  ga'" 

.    :aa%' -te  établissement  ou  suppres- 

wi  .v.vharge  induite  q  est 

Vl. 
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iiesures  de  I  et  y  donneront  la  valeur  de  M  en  fonc- 

ia  résistance  r. 

braliam  (')  équilibre  au  galvanomètre  différentiel  une 
on  du  courant  primaire  et  le  courant  moyen  obtenu 

série  de  décharges  induites. 

leux  pôles  de  la  pile  sont  reliés,  d'une  part  à  la  bobine 
ice  A  et,  d*aulre  part,  à  Tun  des  cadres  B'  du  galvano- 
Sî  R  et  R' sont  les  résistances  totales  des  deux  circuits, 
îurs  correspondantes  I  et  T  des  courants  permanents 
it  à  la  relation 

E  =  IR=:rR'. 

obine  induite  a  est  reliée  au  second  cadre  B  par  un 

de  résistance  r. 

commutateur  tournant  exécute  une  série  d'opérations 

ordre  suivant  :  fermeture  de  Tinduit,  puis  de  Tinduc- 

iverture  de  Tiriduit,  puis  de  l'inducteur.  De  cette  ma- 

e  cadre  B  ne  reçoit  que  le  courant  induit  de  fermeture  ; 

)n  de  mettre  ce  cadre  en  court  circuit  pendant  le  cou- 

luit  direct,  pour  éliminer  l'influence  des  effets  thermo- 

ues  presque  inévitables. 

ontacts  se  reproduisant  n  fois  par  seconde,  le  courant 

d'induction  est 

M\  M    R\, 

i  =inq  ^=  n  =z  n  —  •  i:r  t . 

'  /•  r      R 

jue  l'équilibre  est  établi,  avec  un  galvanomètre  réglé, 
rants  i  et  T  sont  égaux  ;  il  en  résulte 

eut  craindre  qu'à  la  fermeture  du  circuit,  l'induction 
ifie  le  courant  T,  mais  il  est  facile  d'éviter  cette  cause 
'  en  donnant  à  la  résistance  R'  une  valeur  considérable 
port  à  celle  de  la  pile  ;  la  dérivation  de  l'extra-courant 
'S  négligeable. 

VnRAiiAM,  Joiirn,  de  Phys.  [3],  t.  III,  p.  145;  1894.; 
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Le  commuUleur  était  commandé  par  une  machine  Gramme 
et  la  période  comparée  par  un  procédé  siroboscopique  k  celle 
d'un  diapason.  La  méthode  paraît  Tournir  des  résultais  cou- 
cordants  à  moins  de  ^j^  et  l'expérience  montre  que  les  coeffi- 
cients d'induction  mutuelle  ne  changent  pas,  pour  des  bobines 
de  mêmes  dimensions,  quand  on  remplace  le  til  de  cuivre 
par  un  fil  de  fer. 

760.  Mesure  par  les  capacités.  —  On  a  vu  déjà  (744)  que 
les  décharges  induites  simples  ou  répétées  permettent  d'éva- 
luer un  coefficient  d'induction  mutuelle  par  une  combinaison 
de  résistances  et  de  capacités. 

Supposons  qu'on  installe  en  dérivation,  sur  la  résistance 
d'un  circuit  parcouru  par  le  courant  l,,  un  condensaleurde 
capacité  C  dans  le  trajet  duquel  se  trouve  un  galvanomilK 
balistique.  La  charge  ou  la  décharge  du  condensateur  est 
çt^CRI,.  En  comparant  cette  quantité  par  le  même  galvaao- 
mètre  avec  celle  que  donne  l'induction  du  courant  l  entre  les 
bobines  A  et  u,  il  en  résulte 


M=  y-  ■ 
1' 


Si  la  résistance  R  est  réglée  de  manière  que  les  impulsions 
soient  égales  dans  les  deux  cas,  avec  le  même  courant  pn-' 
maire,  il  reste  simplement^=CR/'. 

Les  deux  opérations  pourraient  être  faites  simultanémeni 
par  un  galvanomètre  différentiel,  où  les  décharges  q,  cl  ï 
seraient  équilibrées,  mais  les  courants  temporaires  n'ont  pas 
exactement  la  même  forme  et  il  serait  difficile  d'obtenir  U 
repos  absolu  de  l'aiguille. 

M.  Foster  (')  établit  une  compensation  entre  les  décharges. 
Soient  P  et  P'  les  extrémités  de  la  résistance  R.  Le  point  P 
est  relié  à  l'une  des  armatures  B  du  condensateur,  l'autrt 
armature  B'  communiquant  au  point  P  par  le  galvanomètre; 
le  fil  secondaire  de  résistance  r,  qui  comprend  la  bobine  a, 
est  en  dérivation  sur  les  points  B'  et  P'. 

Quand  le  régime  permanent  est  établi,  la  charge   du 

(')  c.  G.  FosTBH,  Pliil.  J/.13.  [a],  l.  XXIll,  p.  ni;  1887. 
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Sensateur  est  q  =  CRI.  Si  le  courant  moyen  du  galvanomètre 
Çat  nul  pendant  la  période  variable,  le  condensateur  ne  reçoit 
étalement  que  la  décharge  induite,  pour  laquelle  l'induction 
jproprc  du  circuit  n'intenient  pas  :  il  en  résulte 


-M\, 


.1/=CR/ 


I  Lorsque  l'appareil  n'est  pas  régk-,  une  partie  q  de  la  charge 
da  condensateur  passe  par  le  galvanomètre  et  une  autre  y  par 
^  fil  secondaire  : 

'/'  +  ?  =  Cttl. 

En  appelant  E  la  force  électromotrice  de  la  pile,  Ro  +  R  la 
lésistance  du  circuit  primaire  et  g  celle  de  la  branche  gal- 
nnométrique,  l'induction  totale  dans  le  circuit  formé  par  le 
galvanomètre  et  le  fil  secondaire  donne 

(r  +  ^),/=(CR,— «)1  =  (CR,— J/)j^-^. 

La  méthode  est  d'autant  plus  sensible  que,  pour  une  valeur 
tonnée  de  l'erreur  de  réglage  CRr — M,  la  décharge  q  est  plus 
irande,  c'est-à-dire  que  la  quantité  (r+g')(Rn-(-R)  doit  être 
Binimum.  Comme  le  produit  Kr  est  constant  et  que  les  résis- 
ibces  Rb  et  g  sont  pratiquement  déterminées  par  conatruc- 
ÎOii,  il  en  résulte 


Rrfr 


r(ffî  = 


[R,^l\)dr  +  {r  +  g)dK^ 


L'erreur  relative  des  mesures  du  coeflicient  M  peut  alors  être 
ftfêrieure  h  un  millième. 

[On  doit  remarquer  toutefois  que,  pour  un  appareil  réglé, 
scourant  i"  du  galvanomètre  n'est  pas  nul  à  chaque  instant, 
b  sorte  que  l'aiguille  ne  reste  pas  absolument  immobile. 
l,  Soient,  pendant  la  période  variable,  I  le  courant  inducteur, 


J 
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r  et  I  ceux  qui  traversent  la  résistance  R  et  le  fil  secondaire.  Si 
l'équilibre  a  lieu  à  chaque  instant,  on  a  1=1  —  1'  et  TéquaUcn 
différentielle  relative  au  circuit  formé  par  le  galvanomètre  et 
le  fil  secondaire  se  réduit  à 

dt  dt       ^  '  dt  dt 

La  charge  du  condensateur  est  égale,  d'une  part,  à  CRI, 
puisque  les  points  B'  et  F  restent  au  même  potentiel,  et  d  autre 
part  à  l'intégrale  de  idt  ;  il  en  résulte 

CRr\'=rfidt={M^L)\-^L\, 

ou,  en  remplaçant  CRr  par  sa  valeur  3/, 

{M-L)[:=[M-L)\. 

Cette  condition  n'est  satisfaite  pour  le  régime  variable  que 
si  M=:  L,  Dans  ce  cas  particulier,  le  courant  i'  serait  toujours 
nul  pour  l'établissement  ou  la  rupture  du  courant  primaire; 
on  peut  alors  faire  les  opérations  par  une  lame  vibrante  et 
remplacer  le  galvanomètre  par  un  téléphone. 

761.  Coefficients  de  self -induction.  —  Quand  on  représente 
par  L\  le  flux  d'induction  du  courant  I  dans  son  circuit,  on 
suppose  implicitement  que  le  coefficient  L  est  une  constante; 
mais  l'expérience  donne  en  réalité  le  produit  L\  et  la  valeur 
de  L  peut  être,  comme  dans  le  cas  des  électro-aimants,  une 
fonction  du  courant  1  correspondant. 

L'expérience  de  Faraday  (386)  relative  aux  extra-courants 
permet  déjà  d'obtenir  des  résultats  très  approchés.  Le  cou- 
rant d'une  pile  est  partagé  par  dérivation  entre  deux  conduc- 
teurs, l'un  de  résistance  r  sans  induction  propre,  l'autre  de 
résistance  /•  et  de  coefficient  L,  qui  renferme  le  galvanomètre. 
A  la  rupture  du  circuit  principal,  la  décharge  induite  est 

Si  le  rapport  des  résistances  /•  et  /•'  est  assez  grand  po"^ 


!:t  ni-.  51) l 

■  'ImiiI  p«as  mesurés  par  le 

^siiii'»'  (Ir  comparer  les  deux 

■  ■!..  .  iirnro  rire  déterminée  par 

!■      :i:il   la   rotation  d'un  cadre 

li"  du  courant  ^o  par  celle  du 
!;'  la  relation 

i„ .-'-'- .. 

iinpre  le  courant  principal,  il  est 

ji.'ii'  un  commutateur  à  bascule.  La 

l^'":  en  outre,  la  pile  restant  fermée, 

in'S  court  de  l'inversion,  on  est  mieux 

-Ile  «motrice  1^  ne  change  pas.  Les  plus 

la  méthode  tiennent,  en  effi^t,  aux  varia- 

•  i«.-ipal. 

•  le  l'expérience  permet  de  faire  toutes  les 
\;uiomètredu  pont  (').  Si  l'on  ajoute  à  la 

■  iilu  quantité  î,  le  courant  permanent  dans 
i''vient(673) 

,,  a'{h-+-z)—  ah'  fi' i 

Épport  des  résistances  n'est  pas  sensiblement 

ni  remplacer  A  par  sa  valeur  approchée  — —  qui 

l'é<|uilibre  du  pont  et  écrire  celte  équation  sous 
-  simple 

impulsion  produite  par  la  décharge  y  et  c  la  dévia- 
u  courant  i,  on  a  donc 

—  •  •  —  z  ^ 

Uaylkioh,  Phil,  Tntns.  L.  H.  i>.:  l>f<2.  p.  077. 

■.  et  Magn,  —  ii.  Wi 
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Puisque  aucune  partie  du  courant  ne  traverse  la  diagonale  du 
galvanomètre,  on  a  aussi 

L'élimination  des  quantités  a,  &,  ^'  et  V  entre  ces  équolioni 
donne,  en  tenant  compte  de  l'équilibre  des  résistances, 

Le  réglage  ne  peut  se  faire  que  par  tâtonnements;  il  exij 


que  l'on  mmliUe  trois  résistances,  dont  deux  a  et  b'  seroDtlt 
déterminer  par  des  boites  étalonnées. 

Une  autre  méthode  consiste  à  mesurer  la  décharge  j  in- 
duite dans  le  galvanomètre  (674)  par  rétablissement  du  cou- 
rant principal.  Si  la  branche  l>  est  la  seule  qui  renferme  un 
coefficient  L  d'induclion  propre,  on  a 


M,=»/ 


'•d{Li) 


<ll  = 


nLf,, 


M  =  K<l^-..■)^ 
,_M» 


1  La  décharge  q  et  le  courant  ?o  n'étant  pas  mesurés  par  le 
inCme  galvanomètre,  il  sera  nécessaire  de  comparer  les  deux 
Instruments:  la  valeur  de  ■/  peut  encore  être  déterminée  par 
itoiDparaison  avec  celle  que  produit  la  rotation  d'un  cadre 
dans  le  champ  terrestre. 

On  remplacerait  aussi  la  mesure  du  courant  Po  par  celle  du 
ËatiranI  principal  Ig,  en  utilisant  la  relation 


Au  lieu  d'établir  ou  de  rompre  le  courant  principal,  il  est 
préférable  de  le  renverser  par  un  commutateur  à  bascule.  La 
jjécharge  est  alors  doublée  ;  en  outre,  la  pile  restant  fermée, 
^uf  pendant  le  temps  très  court  de  l'inver-^ion,  on  est  mieux 
Ssuré  (jue  la  force  électromotrice  K  ne  change  pas.  Les  plus 
^udes  diflicultés  de  la  méthode  tiennent,  en  effet,  aux  varia- 
Eons  du  courant  principal. 

'  Une  modiiiealion  de  l'expérience  permet  de  faire  toutes  les 
jiesures  par  le  galvanomètre  du  pont  {').  Si  l'on  ajoute  à  la 
fisistance  l>  une  petite  quantité  s,  le  courant  permanent  dans 
6  galvanomètre  devient  (673) 


."'(^  +  0- 


-  =  E  " 


Comme  le  rapport  des  résistances  n'est  pas  sensiblement 

bodiQé.  on  peut  remplacer  li  par  sa  valeur  approchée qui 

lorrespond  à  l'équilibre  du  pont  et  écrire  cette  équation  sous 
il  forme  plus  simple 

1  Si  a  est  l'impulsion  produite  par  la  décharge  q  et  î  la  dévia- 
Son  due  au  courant  i,  on  a  donc 


\'<  Umb  Raïleioh,  Phil. 
iltctr.  et  Uagn.  —  n. 
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Dans  ce  cas,  M.  Abraham  équilibre  encore  le  courant  moyen 
d'une  série  de  décharges  par  le  galvanomètre  différentiel. 

L'un  des  cadres  est  situé  sur  la  diagonale  r  du  pont;  lautre 
cadre  est  relié  à  la  pile  par  une  résistance  R'  et  reçoit  un  cou- 
rant r.  Le  commutateur  tournant  fonctionne  de  la  même  ma- 
nière que  précédemment  (759)  sur  le  circuit  principal  et  sur 
la  diagonale  /*  ;  on  règle  alors  la  résistance  R'  de  manière  que 
Taiguille  du  galvanomètre  reste  immobile.  Le  commutateur 
est  ensuite  arrêté  et  on  détermine  la  résistance  x  qu'il  faut 
ajouter  à  la  branche  h  pour  reproduire  à  l'état  permanent  le 
même  courant  d'équilibre  i  =  1'. 

On  a  d'abord 


CL  ^  ^  ^  aa 


D'autre  part,  le  courant  permanent  produit  par  la  variation 

Cl  X 

de  résistance  x  est  e'=:E-r->  le  dénominateur  A  étant  une 

A 

fonction  de  è  -h  j*  ;  il  en  résulte 

^       MN 
nL=^  — r-  X, 
a  A 

Lorsque  le  pont  est  symétrique,  a=«'et  b  =  b\  les  diffé- 
rents facteurs  deviennent 

A  =  Ao -h ^r  [2 a6 -h /'(a -h  è) -h  Rr-h rt (aR -h  a)J  ; 

^A  _  2«i-+-/'(«-+-i)-l-Rr+rt(2R-ha) 

MN  "'  '  "^*'"       [^alj-hr{a-hb)\{2R-ha  +  b) 

Le  dernier  terme  est  très  petit  si  les  résistances  R  et  ^^ 
sont  très  grandes,  de  l'ordre  de  1000  ohms  par  exemple,'^ 
résistance  i  de  5o  à  i>-oo  ohms,  et  la  valeur  de  x  voisine  d'^^ 
ohm.  On  a  donc,  d'une  manière  approchée,  nL=:x. 

Il  est  nécessaire  que  les  conditions  d'équilibre  soient  ré- 
glées avec  une  grande  précision  et  on  doit  se  mettre  en  ga^d^ 
contre  les  ellets  thermoélectriqucs,  ce  qui  oblige  à  opérer  Irèî' 
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)idement..  Avec  un  pont  à  corde  sensible  au  dix-millième 
>hm,  on  arrive  à  une  approximation  de  même  ordre  que 
ur  les  coefficients  d'induction  mutuelle. 
763.  Comparaison  des  coefficients  M.  —  Considérons  deux 
Dupes  de  bobines  A  et  a,  A  et  a\  dont  les  coefficients  d'in- 
ction  mutuelle  sont  J/ et  il/',  ces  groupes  étant  assez  éloignés 
n  de  Tautre  pour  que  leur  influence  mutuelle  soit  négligeable, 
s  bobines  A  et  A  sont  placées  en  dérivation  sur  deux  points 
mis  aux  pôles  de  la  pile;  les  résistances  des  circuits  res- 
:rtifs  étant  R  et  R',  les  courants  permanents  1  et  V  satisfont 
a  relation  IR  =  l'R'.  Les  bobines  a  et  a  sont  situées  sur  le 
ijet  d'un  circuit  qui  renferme  un  galvanomètre  etlesjonc- 
•ns  établies  de  manière  que  les  deux  courants  induits  soient 
signes  contraires. 

Si  les  résistances  sont  réglées  de  manière  que  le  galvano- 
èlre  reste  au  zéro,  quand  on  ouvre  ou  ferme  la  pile,  il  en 
suite  -VI  =  M'V  et,  par  suite, 

^  _  R. 
M'  ~  R'' 

L'aiguille  n'est  encore  absolument  immobile  que  si  les  deux 

charges  y  et  q\  relatives  aux  bobines  a  et  a\  sont  simulta- 

es  et  de  même  forme. 

Un  commutateur  tournant  permettrait  aussi  de  répéter  les 

charges  induites  d'ouverture  ou  de  fermeture;  dans  ce  cas, 

courant  moyen  ne  serait  nul  que  si  la  somme  algébrique 

s  décharges  était  rigoureusement  nulle. 

On  peut  enfin  réunir  séparément  les  bobines  a  et  a,  par  des 

i^istances  totales  /•  et  r ,  aux  deux  cadres  d'un  galvanomètre 

ETérenliel.  Les  décharges  q  et  f/  sont  alors 

qr=zM\,  q'r'=zM'r. 

Si  l'équilibre  est  établi,  soit  pour  les  ruptures  et  fermetures 
i  courant  principal,  soit  pour  les  courants  moyens  produits 
ir  un  commutateur  tournant,  il  en  résulte  (/  =  q'  et 

M  _     r     r  _  Rr 
IT  ""  /  '  '    I  ~  Rr' 
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Une  autre  disposition  consiste  à  mettre  les  deux  bobines  A 
et  A'  sur  le  trajet  du  courant  principal  ;  les  circuits  a  et  a  sont 
réunis  par  un  galvanomètre  et  les  communications  établies  de 
manière  que  les  décharges  q  et  q  soient  successivement  de 
même  sens  ou  de  sens  contraire.  La  résistance  totale  r -f- r' du 
circuit  secondaire  étant  invariable,  les  impulsions  a  et  a  rela- 
tives aux  deux  modes  de  jonction  donnent 


M+M'       M -M' 


M 


M'  ~~  a  — 


En  joignant  les  bobines  a  et  a  aux  deux  cadres  d'un  galva- 
nomètre différentiel  et  réglant  les  résistances  r  et  r  de  ma- 
nière à  annuler  rimpulsion  d'une  décharge  unique,  ou  raction 
résultante  due  aux  courants  moyens  réglés  par  un  commu- 
tateur tournant,  on  aura  aussi 


M  qr'  r 

M'        qr'         r 


Il  est  toujours  préférable  d'avoir  recours  à  des  expériences 
de  compensation.  Dans  la  méthode  indiquée  par  Maxwell ('), 
le  circuit  inducteur  comprend  les  bobines  A  et  A'  (fig.  23i): 


Fig.  33 I. 


les  bobines  a  et  a  sont  réunies  de  manière  que  les  couranis 
induits  de  part  et  d'autre  s'ajoutent,  et  on  intercale  le  ga'^*^' 
nomètre  entre  deux  points  h  et  c  du  circuit  induit,  par  une 

î')  Maxwell,  Elevlr.  aiui  M.ifpi.,  t.  II,  p.  355. 
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lérivaUoD  de  résistance  s.  Les  décharges  induites  q  et  if'  dans 
^s  deux  bobines,  par  l'établissement  ou  la  suppression  du 
jurant  I,  se  partagent  en  dérivation  comme  les  courants  con- 
Izius  (385).  La  quantité  d'électricité  qui  traverse  le  galva- 
(omëtre  est  alors  7'—  y  et  l'on  a 


I 


M'\  = 


''q' -h  "{'/'  — q). 


jI/I  = 


'•q  ~  ^W  - '!)■ 


\  Si  on  ajuste  les  résistances  r  et '-'des  bobines  a  et  a.  comp- 
tes jusqu'à  la  dérivation,  de  manière  que  l'aiguille  reste  im- 
mobile au  moment  de  la  fermeture  ou  de  l'ouverture  du  cir- 
,etlit  inducteur,  il  en  résulte  y'  ^q  et,  par  suite, 

M   _   r 
M  ~  >■■' 

M.  Brillouin  {')  réunit  les  bobines  a  et  a',  de  manière  que 
tes  courants  induits  soient  opposés,  et  place  une  dérivation  de 
résistance  «  entre  deux  points  1/  et  c  du  circuit  secondaire; 
le  galvanomètre,  de  résistance  g,  est  intercalé  sur  le  circuit 
d'une  des  bobines  induites,  par  exemple  «'.  Dans  ce  cas,  les 
décharges  sont  déterminées  par  les  équations 


m- 


^'i-'/'{'''+èO+(y+'/') 


La  résistance  étant  réglée  de  t'agon  que  la  décharge  t/  dans 
le  galvanomètre  sbit  nulle,  il  reste 

M  _  r^.s 
M-  ~      s 

Comme  le  cofficicnt  i\f  doit  être  [dus  grand  que  M\  il  faut 
que  le  galvanomètre  soit  dans  le  circuit  de  la  bobine  paur 
1  laquelle  l'induction  est  plus  faible. 

I  Les  bobines  «  et  a'  étant  toujours  réunies  de  maiiièie  que 
j'feurs  courants  soient  opposés  et  le  galvanomètre  intercalé 
lians  le  circuit  secondaire,  on  peut  enfin  placer  une  dérivation  S 
wntre  deux   points  B  et  C  du  circuit  inducteur  (fig.  a3i),  par 


,    (I,  M.  limufli-iN.  Ann.  île  VÉcoL  ^^orm.  Siip.  (îj,  l,  XI,  p.  352;  1882. 


J 
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exemple  du  côté  de  la  bobine  A'.  On  a  alors,  en  appelant  I  et  I 
les  courants  dans  les  bobines  A  et  A, 

On  règle  la  résistance  S  de  manière  que  la  décharge  q  dans 
le  galvanomètre  soit  nulle.  En  tenant  compte  de  la  relation 
S(I  —  r)  =  R'r  des  courants  permanents,  on  en  déduit 

Ml'  S 


M'  "  l  ~  R'-hS 

Dans  ce  cas,  il  faut  que  la  dérivation  soit  placée  du  côté 
de  la  bobine  dont  Tinduction  est  la  plus  grande. 

Ces  différentes  méthodes  ramènent  la  comparaison  des  coef- 
ficients d'induction  à  celle  des  résistances.  On  remédie  aux 
défauts  de  sensibilité  soit  en  multipliant  les  décharges  réglées 
en  concordance  avec  les  oscillations  de  Taiguille,  soit  par  un 
commutateur  tournant. 

Quand  on  introduit  dans  le  calcul  les  résistances  du  circuit 
inducteur,  il  est  plus  difficile  de  les  connaître  exactement,  à 
cause  de  réchauffement  produit  par  le  courant. 

On  peut  encore  remarquer,  à  propos  de  la  dernière  méthode, 
que,  pendant  tout  le  temps  de  l'établissement  ou  de  la  cessa- 
tion du  courant  inducteur,  le  courant  induit  conserve  le  même 
sens  ;  les  éléments  de  la  décharge  q  sont  tous  de  même  signe. 
Si  la  décharge  est  nulle,  il  faut  que  chacun  de  ces  éléments 
soit  nul;  les  courants  induits  sont  donc,  à  chaque  instant, 
égaux  et  de  signes  contraires  et  on  pourrait  avec  avantage  se 
servir  du  téléphone  pour  constater  l'équilibre. 

764.  Comparaison  des  coefficients  L.  —  L'emploi  du  pont 
de  Wheatslone  permet  encore  d'opérer  par  compensation  (') 

Lorsque  les  quatre  branches  n'ont  pas  d'induction  mutuelle, 
l'équilibre  relatif  aux  courants  variables  exige  que  l'on  ait. 
outre  la  condition  des  courants  permanents  (674), 

L(i        Lff        La'       Lf,' 


a 


a'  b' 


(ij  Maxwell,  Electr.  and  Mac/.,  t.  II,  p.  317  et  356. 
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Pour  utiliser  cette  propriété,  on  place  les  deux  bobines  à 
nnparer  dans  les  branches  a  et  d,  par  exemple,  les  autres 
•anches  étant  supposées  sans  induction  propre.  L'équilibre 
>mplet  donne  alors 

La  a  _  A 

La'       a        h' 

Deux  boîtes  de  résistance  sans  induction  sont  nécessaires  ; 
une  est  placée  sur  les  branches  a  ou  a ,  Tautre  sur  h  ou  V , 

expérience  est  longue,  parce  qu'on  doit  réaliser  d'abord 
équilibre  des  courants  permanents  et  chercher  ensuite  l'effet 
es  interruptions  du  courant  principal;  comme  les  deux  es- 
èces  de  conditions  sont  indépendantes,  le  résultat  final  ne 
eut  être  atteint  qu'après  une  série  de  tâtonnements. 

M.  Abraham  a  montré  aussi  que  le  téléphone  donne  d'excel- 
înts  résultats  dans  le  cas  actuel,  surtout  si  les  coefficients 
nt  des  valeurs  très  faibles. 

La  condition  qui  définit  le  minimum  de  bruit  par  rapport  à 
a  branche  //  se  réduit  alors  à 

(l(J)d  —  ab')=ziù'La{b'  La —  bLa'), 

La  résistance  b'  étant  ainsi  réglée,  on  détermine  la  valeur 
4-^-  qui  correspond  à  l'équilibre  des  courants  continus.  En 

ppclant  6-4-j  celle  qui  annulerait  le   second  membre   de 

équation  précédente,  il  en  résulte 

bd  —  ab'  =:bd —  a{^b'  +  x)-{-ax  =  ax\ 
b'La  —  bLa'  =  (b'-\-f)La  —  bLa'—:rLa  =  —  xLa, 

a'^.v  =  —  bi^L^y. 

Le  terme  de  correction/  est  d'autant  plus  petit  que  la  fré- 
uence  des  courants  alternatifs  utilisés  est  plus  grande.  Con- 
aissant  cette  fréquence  ou  la  hauteur  du  son  et  une  valeur 
pprochée  de  La,  on  en  déduit/  avec  une  exactitude  suffisante 
our  déterminer  le  rapport  des  coefficients  de  self-induction 
ar  l'équation 

L^        b' -\-j-        b'  a-        X 


La  b  b  lù^Li       1^ 


f 


'JiM) 
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exemple  du  côté  de  la  bobine  A'.  On  a  a 
les  courants  dans  les  bobines  A  cl  A  . 

On  règle  la  résistance  S  de  nuif.! 
le  galvanomètre  soit  nulle.  Irln  l 
Sfl  — I)  -_-R  r  des  courants  por! 


:  inter< 
.  r^  bohi 
-Xiliine     «: 

-  j  (orc(^  - 
r  '^•alos  e  / 
'.  daï  pc*  - 


M 
M 

Dans  ce  cas,  il  faut  t\\u- 
de  la  bobine  dont  rindnrl; 

Ces  dillerentes  mélhotl»  - 
licienls  dinduction  à   a-" 
défauts  de  sensibilité  sm: 
en  concordance  aviT  |. 
commutateur  tournait  i 

Quand  on  introdiiii 
inducteur,  il  est  [»ln- 
cause  de  récliaunv*:  = 

On  peut  encore  i« 
que,  pendant  tout  lo- 
tion du  courant  inil* 
sens  ;  les  élémenls 
Si  la  décharge  fs' 
soit  nul;  les  co. 
égaux  et  de  siii:.- 
servir  du  télr|,- 

764.  Compar-rn- 
de  Wheatsl«n 

Lorsque  h- 
Téquilibre   r* 
outre  la  cou 


.r-.  -.  .îisqurlcsbrai 

.'  ...tc^iitiel  est  ((^  ^ 
:i.r'>  A  et  C, 


:^i:\ 


coudilions 


(Ij    M.W'A' 


:  :>:-à-dire  qiu 


^^ONSTXNTES    DES   CIRCUITS.  569 

Ml)      -I 

'^^ii  ^Y   .'^^^s  contraires  dans  les  deux  bobines.  En 

îibord  ij  P^^''  étant  dénuées  d'induction  propre  et 
''*'*ion    i  ^        régime  permanent,  on  peut  ajuster  les 

.,1   vi„-  plusieurs  manières  : 

,  s  ^loux  V  coefficient  J/  en  changeant  la  position 
,  niirani  ^^^^^^es,  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  ait  lieu 
...      \^^  variables. 

on  modifie  dans 
jusqu'à  ce  que 


.  rapport  i      ^'^^^^'^  supposée  constante,  or 
►re  soit     i  deux  résistances  a'  et  b\   j 


i'  ^^*^i*ivai-     ^^^^®  l^s  points  A  et  B  auxquels  aboutit  la 
^  ce  ca  -    ^^^  ^^  résistance  c  sans  induction  propre. 
salisla"/      ^'^tensité  y  du  courant  qui  traverse  la  déri- 
^^  ^Ux  équations 

I  — a-ha'  +  Y» 

»  ^1  1  ^^^^  d'équilibre  relative  à  l'état  variable  reste  la 
^  ^^  donne 

L  /  a         a  -\- 1/\ 

M  \         a  ^     ) 

^  cliscussion  des  équations  montre  que  Terreur  relative 
le  rapport  des  coefficients  L  ç^i  M  est  environ  loo  fois 
rieure  à  celle  que  l'on  commet  dans  le  réglage  des  résis- 
es; pour  obtenir  toute  la  précision  dont  la  méthode  est 
eptible,  le  galvanomètre  devrait  être  beaucoup  plus  sen- 
pour  les  courants  instantanés  que  pour  les  courants  per- 
înts.  On  a  tout  avantage  à  produire  un  régime  régulier  au 
^ïi  d'un  commutateur  tournant. 

5.  Appareil  à  induction  variable.  —  11  est  utile  dans  cer- 
s  circonstances  d'avoir  des  appareils  dont  le  coefficient 
uction  puisse  être  gradué  comme  les  boîtes  de  résistances 
î  capacités.  Avec  les  courants  alternatifs  (393),  la  réactance 


..rr  induction  mutuelle  esl  j-L 

- .  .icit.»nt  de  self-induclion  pro- 

.1-  :  induction  mutuelle.  M.  Bril- 

7.ii>>itions  suivantes  : 

..i-^nû  deux  bobines  de  même  axe. 

iutre  extérieure,  sur  laquelle  esl 

iuijrt  lils  isolés,  légèremenl  lorJus 

•--  intérieure  et  Tun  quelconque  Jc> 

.Muction  mutuelle  iVa  la  mômevahir. 

atour.  on  établit  les  communio«ilion> 

..tiu  induit  dans  la  bobine  exlérieun* 

-     >    ans  un  sens  dp  fils  en  sens  inverse. 

-■ju  iiutuelle  entre  les  deux  bobines  esl 

/  .'t  la  résistance  du  circuit  secondaire 

>i  formé  d'une  bobine   cylindrique  à 

aijuelle  est  placée  une  bobine  à  II!  lin 

,.:.'.?  l'un  de  SCS  diamètres.  Si  le  chami» 

•     "  -iiul  uniforme,  le  coefficient  d'induo- 

.    -<•  •ii  riiTOureuscment  proportionnel  au  cosi- 

^  .'.  '.ix  axes.  Le  terme  de  correction  est  lacil»' 

^^.  '■    i  -ulleurs  que  la  longueur  de  la  grande 

-    •ilo  de  la  petite  pour  que  Terreur  du  cal- 

^..   n.'iriiijeable. 

.  -•  ::  serait  encore  réalisée  dune  nianirn" 

.    -lacant  le  centre  de  la  bobine  induite  dan^ 

.  i.io  bobine  à  gorge  quelconque  et  de  rayon 

^  ,   tiii i    Knfîn  on  obtiendrait  un  champ  intérie'ur 

.  aiormo  avec  une  combinaison  convenable  do 

>.    i  X  vadres  (577  et  578> 

.i^i      '  a  fait  usage  également  de  deux  bobin»?^ 

:il  on  graduait  empiriquement  Tinduclio» 

oxporiences  de  comparaison. 

:«  .  t.  XXII.  p.  iGO:  isNO. 
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CHAPITRE    SEPTIEME 


RAPPORT    DES    UNITES 


'  767.  Nature  du  problème.  —  Nous  pouvons  maintenant 
lescr  en  revue  les  mélliodes  employées  pour  d^'lerminer  le 
pport  V  (les  unités  d'électricité  en  mesures  électromagné- 
Ujues  et  en  mesures  électrostatiques  (419).  Ce  rapport  est  de 
Dfime  nature  qu'une  vitesse;  sa  valeur  absolue  est  indépen- 
nle  du  choix  des  unités  fondamentales  de  longueur,  de 
asse  et  de  temps.  La  détermination  expérimentale  de  cette 
instante  se  ramené  donc  à  la  mesure  d'une  longueur  et  d'un 
Ifemps;  en  particulier,  on  pourra  l'exprimer  par  la  résistance 
Mec Iromagné tique  d'un  circuit  conducteur,  laquelle  a  aussi 
tes  mêmes  dimensions. 
11  est  évident  d'ailleurs,  par  la  suite  d'égalités 

v-V^i^E^     /T:^     /R 
Q        1         <-        V  C       V    /■' 

|u'il  existe  en  principe  autant  de  méthodes,  pour  déterminer 
la  constante  v,  que  dequantités  susceptibles  d'être  mesurées  à 
fois  dans  les  deux  systèmes  d'unités. 
On  peut  réduire  ces  méthodes  h  trois  principales,  corres- 
|)Ondant  aux  seules  quantités  dont  la  mesure  directe  en  unités 
tiectrosta tiques  soit  réellement  abordable,  c'est-à-dire  une 
charge  électrique,  une  différence  de  potentiel  ou  une  capacité. 
Toutefois,  il  faut  ajouter  qu'une  pareille  division  est  encore 
un  peu  arbitraire,  car  les  expériences  ne  sont  pas  aussi 
nettement  distinctes  et  elles  aboutissent  souvent  aux  mêmes 
déterminations  Anales. 
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168.  Mesure  des  quantités  d'électricité.  —  Les  premières 
recherches  sont  dues  à  Weber  et  Kohirauscti  (')  ;  nous  les  dé- 
crirons avec  détail  à  cause  de  leur  importance  historiqut.-. 

Après  avoir  chargé  une  bouteille  de  Leyde  dontl'arnialure 
extérieure  estau  sol,  on  touche  le  bouton  avec  une  sphère  con- 
ductrice isolée  de  rayon  H,  qu'on  enlève  ensuite  pour  senir 
aux  mesures  électrostatiques,  et  on  décharge  par  un  galvaiio- 
nièlre  balistique  l'électricité  qui  reste  sur  la  bouteille. 

11  faut  d'abord  déterminer,  par  une  expérience  préalable,  le 
partage  des  charges  au  moment  du  contact,  ou  le  rapport  de 
la  capacité  C  de  la  bouteille  à  la  capacité  G'  de  la  sphère  dans 
les  conditions  où  elle  est  placée.  Si  Vo  est  le  potentiel  primilif 
de  la  bouteille  seule  et  V,  le  potentiel  commun  du  systèraeaa 
moment  du  contact,  la  capacité  propre  de  la  bouteille  n'étant 
pas  modiliée  d'une  manière  sensible  par  le  voisinage  de  11 
sphère,  on  a  ainsi,  pour  la  même  charge  totale, 

(:v.=(c+C)v„      ^  =  ïî-,. 

Les  potentiels  de  la  bouteille  avant  et  après  le  contact  peu- 
vent être  déterminés  par  un  électromètre,  en  tenant  compte  au 
besoin  de  la  capacité  de  l'instrument.  On  doit  remarquer 
toutefois  que  le  second  potentiel  est  inférieur  â  V,,  si  on  l« 
mesure  après  avoir  enlevé  la  sphère  qui  a  une  certaine  chai^; 
c'est  là  une  cause  d'erreur  dont  il  serait  nécessaire  de  tenir 
compte  et  que  l'on  peut  d'abord  négliger, 

Comme  la  chute  de  potentiel  Vo  —  V,  est  très  faible,  on  rend 
les  mesures  plus  faciles  en  multipliant  les  contacts.  La  sphère 
étant  ramenée  à  l'état  neutre,  on  répète  l'opération  unceriaia 
nombre  de  fois.  Si  V,,  V»,  ...,  Vn  sont  les  potentiels  delà  buu- 
teille  après  i,  a,  ....  n  contacts  avec  la  sphère,  il  en  résulte 


C  +  C 


V„., 

'  v„ 


K^; 


^m- 
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Avec  un  électromèlre  à  sinus,  les  mesures   du  potentiel 
ïprès  qualre  conlacis  ont  donné 


Ce  nombre  doit  être  considéré  comme  trop  élevé,  par  suite 
de  la  remarque  précédente,  et  aussi  parce  que  la  capacité  de 
Véleclromètre  intervient  dans  les  observations. 

Pour  l'expérience  primitive,  la  charge  q  prise  par  la  sphère 
et  la  charge  correspondante  i/n  qui  reste  sur  la  bouteille  sont 
respecli\ement  proportionnelles  aux  capacités  C  et  C. 

On  louche  ensuite  celte  sphère  par  une  balle  conduclrice 

isolée  de  rayon  r,  qui  sera  utilisée  comme  boule  lixe  dans  la 

balance  de  Coulomb  ;  le  nouveau  parlage  se  fait  sensiblement 

!  la  même  manière  que  si  le  système  était  soustrait  à  toute 

ifluence  extérieure. 

Le  rapport  p  de  ces  deux  charges  est  une  fonction  du 
rapport  des  rayons  correspondants;  on  en  trouvera  la  valeur 
dans  les  Tables  que  Plana  a  calculées  en  partant  des  formules 
le  Poisson  C).  Les  rayons  étaient  R  =^'^,973,  r=o=,5768,  et 
'on  déduit  des  Tables  i>  =  0,007937.  En  appelant  qi  la  quan- 
Ifté  d'électricité  que  prend  la  petite  balle,  on  a  donc 


107875 


2i=  VI. 


La  boule  mobile  de  la  balance  ayant  fi  peu  près  le  même 
hjon  o'',57;)8  que  la  première,  chacune  d'elles  conserve  après 
k  contact  la  moitié  de  la  charge,  c'est-à-dire 

ï       1         77^2 

Ces  boules  étaient  creuses,  tournées  avec  soin,  dorées  et 
polies.  On  cherchait  la  torsion  nécessaire  pour  les  maintenir 

C)  Voir  Mabc^rt,  Tn^ai  ifËlectricité  fl.itique  :  l.  I,  p.  a«l. 
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à  la  tlisfancc  angulaire  de  <)" 
donné  au  fil  une  torsion  uii  i- 
à  la(|uelle   Técart  passait   p.» 
sauf  à  faire  ensuite  lescjn?'" 

La  dislance  de  la  houlf  ii 
la  boule  mobile  6'",  17;  la  «It- 
i)o'  est  alors  1  i'','.'.or).  (Idlo 
pour  réduire  l'action  /'il«' 
formules  très  approcli»'» 
correction  devrai!  cMn- 
pas  grande  imporlan»-' 

D'après  ces  donnrt-. 
centres  est  égale  ;i  "»  ,  ' 
trique  a  pour  expresM 


//' 


..»,  I  • 


Le  couple  de  tm  - 
oscillations,  était  d* 

Ln  appelant  T  l< 
faite  de  la  déperd r 


(1- 
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Pendant  (|u  1: 
opérations,  un 
et  détermina  I  : 
tité  d'éleclri<i 

Les  dimeii- 


// 


Le  nond>î. 
constant»'  l   . 

L'aiu*iiill 
correction 


aif  cherclu-ii  •!•■ 
.  '.ir  l'air  rnlalivf^^ 
;:'*îioe>.  I*«»ur  udo 
.iijtio  îju  lioul  'l'un 
i..''\\t'  sur  la  perl»: 
.'  ■l'oiivé  |iM'.:  Il 


>  coeflicient  m  w 

rille. 

.  y}\\>  de  charge  <luo> 

'^ndant  un  premin 

-   ieux  mesures  rlec- 

.  nv  contacts  avec  lîi 

-Â  intcrvalhi  ilo  5' 

1  oloctrométrique  el 

•   "métré.  Celltî  der- 


.:e. 


:s.  léraient  pasli'ur> 
;.  i'-».  La  diirérciic»' 
:  1  7  p.  100. 

\it:,de  a  été  d'abunl 

-•  ::>  deux   points  A 

-  '..icleur  Ira  versé  |iJ>r 

:-.  potentiel  élcclro- 

■!.:é  dans  le  mènic 

'  .::  être  déterminée 

-s  ;»lateaux  sont  en 

■  s-:-e.  l'intcnsilé  du 
•  ■   :' j:n<»métrc  à  sus- 
■:    i-^viation  0. 


En  même  temps,  on  relie  ailernativement  au  plateau  de 
Vélectromètre  chacun  des  points  A  et  B,  l'autre  point  commu- 
Iniquant  avec  la  cage  de  l'appareil.  Si  F  est  la  force  nécessaire 
■pour  amener  le  disque  mobile  à  la  position  de  repère,  D  et  D' 
lies  deux  lectures  relatives  à  la  distance  des  plnteaux,  n  la 
■  surface  de  la  plaque  mobile  corrigtïe,  on  a 


=  V-V=(D-D')y/^ 


_E  _      R         /CO       a 
*'~e  —  |)_D'  V  tlS"  8;:F 


La  bobine  fixe  de  l'éleclrodynamomètre  est  formée  par  deux 
cadres  distincts.  Le  courant  est  amené  par  le  01  de  suspen- 
sion de  la  bobiae  mobile  et  sort  ensuite  par  un  fil  très  léger 
contourné  en  spirale,  suspendu  h  la  bobine  et  plongeant  dans 
un  godet  plein  de  mercure. 

Des  aimants  convenablement  disposés  annulaient  presque 
entièrement  I  action  du  champ  terrestre.  Comme  la  compen- 
sation ainsi  obtenue  n'est  jamais  complète,  on  faisait  passer 
le  courant  ailernativement  en  sens  contraires  et  on  prenait 
comme  déviation  finale  la  moyenne  des  deux  lectures,  les- 
quelles dilTéraient  très  peu  l'une  de  l'autre. 

La  bobine  mobile  avait  lîooo  tours  d'un  fil  très  fin;  à  cause 
de  ses  petites  dimensions,  on  en  déterminai!  la  surface  S' par 
comparaison  avec  une  surface  étalonnée.  La  résistance  de  l'é- 
lectrodynamomètre  était  d'environ  i5{îuo  ohms. 

Pour  avoir  des  différences  de  potentiel  plus  grandes  à  me- 
surer par  l'électromètre,  on  introduisait  une  résistance  sup- 
plémentaire de  loooo  ohms  entre  les  points  A  et  B,  et  on  fai- 
sait varier  en  conséquence  le  nombre  des  couples  de  la  pile. 
On  ne  fermait  d'ailleurs  le  circuit  que  pendant  le  temps  des 
observations,  afin  d'éviter  réchauffement  des  fils. 

Les  premières  expériences  ont  été  faites  par  M.  King  (')  en 
1869  sous  la  direction  de  Lord  Kelvin;  elles  onl  éLé  reprises 
1870  a  iS73parM.  Dugald  .M'Kichan  ('|. 


(»)  Kiso,  RtpoH  of  Ihe  commillei  »<\  eieclr.  * 
(»)  Di:cAi,n  M'KicHAH,  Phil.  Tr.  L,  II.  S.;  1S79, 
Êlteir.  et  Mtgn.  —  ii. 
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s  ÉLECTBlQVtS. 

La  même  méthode  a  été  appliquée  par  M.  Shîda  (')  avec 
([uelques  modifications. 

Os  ne  ciierchait  pas  à  ramener  la  charge  de  l'électromèlre  k 
une  valeur  fixe  par  l'emploi  du  replenishcr  et  de  la  jauge  ;  mais, 
mettant  alternativement  le  plateau  et  la  cage  en  communica- 
tion avec  les  points  A  et  B  séparés  par  la  résistance  R,  ou  obte- 
nait, en  opérant  à  une  suite  ilintervalles  de  temps  égaux,  deg 
lectures  successivesD,,D',;  D3,  D',  ;  Dj.D'j....  On  prenait  alors, 
pour  la  moyenne  des  différences,  les  valeurs  suivantes  qui  doi- 
vent être  sensiblcmenlégales  entre  elles,  aux  erreurs  de  lecture 
près  : 


L'intensité  du  courant  était  déterminée  par  une  boussole 
des  tangentes  disposée  comme  celle  de  Joule  (618).  ^\  on 
observait  la  déviation  A  de  la  boussole  au  moment  de  la  me- 
sure électrostatique,  on  aurait 

E  =  lR=^RtaugA. 

Au  lieu  d'opérer  de  cette  manière,  M.  Shida  détermine  en- 
suite la  déviation  l  que  l'on  obtient  en  fermant  la  pile,  M 
la  résistance  est  p  et  la  force  électro motrice  Eo,  par  une  résis- 
tance auxiliaire  r.  L'intensité  i  du  courant  donne 


U^i[?^ 


r)  = 


r  ((!-i-r)tangî. 


Si  la  pile  reste  invariable.  le  produit  (p  -f-  r)  tangî  conserve 
une  valeur  constante  C  quand  on  fait  varier  la  résistance 
extérieure  et  on  peut  choisir  des  conditions  telles  que  11 
déviation  soit  voisine  de  4^",  ce  qui  correspond  au  maximum 
de  sensibilité.  On  a  alors 


H      R 

"Gp-t-R 


{?-4-RjtaugA. 


H 
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le  courant  aux  bobiaes  ;  celui-ci  s'échappe  ensuite  par  un  01 
plongeant  dans  un  godet  à  mercure.  La  durée  d'une  oscillation 
^mple  du  système  était  de  7  secondes  ;  ces  oscillations  s'é- 
teignent très  rapidement  ft  cause  des  variations  de  pression 
qu'elles  déterminent  tians  la  boite  S.  Il  n'y  a  pas  d'ailleurs  ii 
lenir  compte  de  la  torsion  du  fil,  la  position  d'équilibre  cor- 
respondant à  une  torsion  nulle. 

La  ditTérence  de  potentiel  établie  entre  les  deux  plateaux 
îet  C  est  celle  de  deux  points  A  et  A'  d'un  circuit  traversé 
ar  le  courant  d'une  pile  P  de  a(îoo  couples  au  bichlorure  de 
Qercure.  La  résistance  R  qui  sépare  les  deux  points  A  et  A 
Bt  formée  par  une  bobine  étalonnée  valant  un  million  d'ohms 
inviroQ,  et  le  courant  est  dt'terminé  par  un  galvanomètre  G. 

Une  seconde  pileP'  fournit  le  courant  des  bobines  B,B'  et  B,. 
Ce  courant  traverse  dans  le  galvanomètre  G  un  second  cadre 
fermé  d'un  petit  nombre  de  spires  et  superposé  au  premier, 
de  manière  à  constituer  un  galvanomètre  différentiel.  Une  par- 
tie du  courant  est  dérivée  dans  un  shunt  dont  on  modifie  la 
résistance  de  manière  que  l'aiguille  reste  au  zéro. 

On  établit  les  deux  courants  pendant  un  temps  très  court, 
BU  moment  oi!i  l'oscillation  du  fléau  l'amène  dans  la  position 
d'équilibre;  alors  on  l'ait  varier  la  distance  des  deux  plateaux, 
de  manière  que  le  plateau  mobile  ne  soit  ni  attiré  ni  repoussé 
!t,  d'autre  part,  on  modifie  le  shunt  jusqu'à  ce  que  l'aiguille 
du  galvanomètre  reste  au  zéro. 

Deux  circonstances  contribuent  à  la  difficulté  des  observa- 
ïons  :  d'abord  l'instabilité  de  l'équilibre  du  lléau,  puis  la  va- 
jstion  rapide  de  la  force  électromotrice  de  la  pile  P,  à  partir 
lu  moment  où  le  circuit  est  fermé. 

L'attraction  des  deu.\  disques,  pour  la  distance  D  et  une 

lifTérence  de  potentiel  électrostatique  égale  h  e,  est  ^  rrjî  la 

(pulsion  des  deux  bobines,  en  appelant  M  leur  coefficient 
l'induction  mutuelle  à  la  distance  j'  et  1  l'intensité  du  courant 

Çui  les  traverse  (592),  a  pour  expression  — I'^  -^  —l'^X. 

Comme  ces  deux  forces  sont  égales,  il  en  résulte 
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crométrique  V.  Le  plateau  C,  en  communication 

,t  placé  à  Textrémité  d'un  fléau  mobile  autour 

1  passe  exactement  dans   Touverture  d'une  boî 

nent  en  communication  avec  le  sol,  laquelle  reni 

teau  C  et  sert  d*anneau  de  garde  pour  le  plateai 

Au  moment  de  Tobservation,  le  plateau  C  doit 

tenu  dans  le  plan  de  Tanneau  de  garde,  la  distan 

systèmes  étant  modifiée  par  le  jeu  de  la  vis  micrc 

Cette  position  est  déterminée  au  moyen  de  deux  p 

argentés  placés  T.un  sur  la  partie  postérieure  du 

l'autre  sur  Tanneau  lui-môme  ;  le  disque  et  Tannea 

le  même  plan  lorsque  les  portions  de  Timage 

droite  données  par  les  deux  miroirs  paraissent 

dans  le  prolongement  Tune  de  Tautre  ;  cette  positi 


Fip.  q33. 


rée  sur  une  plaque  divisée  portée  par  le  s 
qu'on  observe  avec  un  microscope.  Quant 
deux  plateaux  C  et  C.  elle  se  déduit  de  me- 
son  faites  sur  le  micromètre  et  sur  Téche' 
qu'on  déplace  simultanément  les  deux  dis 
les  avoir  mis  en  contact. 

Pour  compenser  l'action  de  la  terre  bu 
elle  est  traversée  par  le  courant,  le  fléau 
mité  une  bobine  identique  B|  dans  laque 
dans  le  même  sens.  Le  système  const 
bines  est  parfaitement  astatique. 

Le  fléau  est  suspendu  à  un  fil  de.  et» 


B  facteur  c  désig;nant  la  capacité  électrostatique  de  l'électro- 
Blètre  par  unité  de  longueur.  L'équilibre  du  système  a  lieu 
^ur  la  condition 

Les  deux  instruments  étant  placés  en  dérivation  sur  une 
llésislance  R,  la  force  électromotrice  commune  E  a  pour  ex- 
i}ression  RI  ou  e\,  ce  qui  donne 

._  c/R' 

L    En  appelant  iv  et  a'  le  rayon  des  surfaces  cylindriques  de 
u'éleclromètre(57),  on  a  Tinalement 


770.  Capacités.  —  La  disposition  la  plus  simple  et  la  plus 
Ire  pour  déterminer  une  capacité  en  unités  électrostatiques 
nsiste  à  employer  deux  plateaux  parallèles  dont  l'un  est  en- 

ré  d'un  anneau  de  garde. 
La  mesure  électromagnétique,  par  les  méthodes  indiquées 

cbap.  V,  se  ramène  h  celles  d'une  résistance  et  d'un  temps, 
apposons  qu'un  condensateur  de  capacité  C  soit  porté  à  la 
fférence  de  potentiel  E  =  IR,  qui  existe  entre  deux  points 
00  circuit;  si  l'on  désigne  par  a.  l'impulsion  que  produit  la 
keltarge  Q  =  CE  et  par  A  la  déviation  réduite  correspondant 

courant  I  dans  le  même  galvanomètre,  on  a 


La  capacité  du  même  condensateur  en  unités  électrosta- 
^ues  étant  r,  il  en  résulte 


0»'J  MKStnKS   tLËCTBIÇUES. 

L'inlensité  1  ilu  courant  fourni  par  la  pile  P  dt- 
rence  de  potenliel    éleclro magnétique  E  =  IR  d 
Icaux.  L'aigiiillo  du  galvanomètre  est  mainten 
plaç;ant  sur  le  fil  de  résistance^  un  shunt  s: 
appclani  O  et  (i'  les  constantes  des  deux  cad- 

— ^IG^I'G',         E  =  IR  =  Rr5^ 

H^-g  G 

Il  en  résulte,  pour  le  rapport  des  unités. 
E__RG^^+^    /- 

Le  rapport  des  constantes  G  et  G'  ^^^'1< 

nière  ordinaire  en  faisant  passer  un  p  :-;  alors 

deux  cadres,  avec  un  shunt  convenr 
de  manière  à  ramener  l'aiguille  au  ?.■ 

(Juant  au  facteur  X,  qui  représen 
courants  égaux  &  l'unité,  on  le  c 
elliptiques  (593)  appliquées  aux  r 
ensuite  la  méthode  de  Lord  Rr 
bobines,  ou  par  tout  autre  procé 

M.  llurmuzcscu  {*)  oppose  é 
statiques  et  électrodynamiques         ^ 
cylindrique  perpendiculaire  au 
unité  de  longueur,  on  suspent 
en  équilibre  dans  une  direct 
quand  son  axe  est  parallèle 
constitue  un  électrodynamr 
rant  I,  le  cham|)  intérieur 
lecadre4i:"Ï.Si  —  47:nS 

Un  électromètre  est  t 
et  la  partie  mobile  est  li 
de  longueur  /.  Lorsqu] 
des  inducteurs,  l'i 

tontiel  e  est  égale  à 
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'  <•  il  relier 

M.  On  fait 

: ■•   iilaloaii  N 

!    1  anneau  de 

^•■pare  P  de  K 

ri  la  boîte  S  se 

•  t"  le  sol.  On  fait 

it  ;  la  charge  du 

■  M-ntiel  K  des  deux 
..ilvanomètre  une  très 
nnl  reliées  Tune  en  A, 


X 


ilu  conducteur  AB,  tel  que  la  résis- 

lion  ///  de   la  résistance  AB,  de  sorte 

potentiel  entre  les  points  A  et  1)  est  égale 

Lfalvanomètre  étant  shunté,  le  courant  i, 

dion  s,  est  une  fraction  — ^-   de  celui  ciue 

'•   éleclromotrice   niE  dans  une    résistance 

^^;  c  est  donc  le  courant  qui  correspond 


tr 


Iromotrice  K   dans  la  résistance    -^ —   — —- 


fils 


(.  —  iT  =  //'    — 
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On  fit  usage  d'un  galvanomètre  asiatique  de  lord  Kelvin 
dont  les  aiguilles  avaient  été  remplacées,  pour  augmenter  la 
durée  de  Toscillation  et  diminuer  Tamortissement,  par  deux 
systèmes  de  20  barreaux  chacun  montés  dans  une  espèce  de 
chape  en  plomb,  de  manière  à  figurer  une  petite  sphère.  La 
période  des  oscillations  simples  atteignait  39^,5  et  le  décrément 
logarithmique  était  réduit  à  0,1 565. 

Le  condensateur  de  Stoletow,  pour  des  expériences  qui 
n'ont  pas  été  terminées,  était  construit  de  la  même  manière, 
mais  avec  une  précision  mécanique  qui  permet  de  mesurer 
exactement  la  distance  des  surfaces,  quand  on  les  rapproche 
jusqu'à  I  ou  2  millimètres.  A  l'aide  d'un  commutateur  tour- 
nant, on  charge  cette  capacité  par  la  pile  de  force  électromo- 
trice E  et  on  la  décharge  n  fois  par  seconde  ;  le  courant  moyen 
est /=/iQ  =  /iCE.  La  pile  est  ensuite  fermée  par  une  résis- 
tance r  et  un  galvanomètre  de  résistance  g  avec  un  shunt  s. 
Du  nouveau  courant  observé  i'  on  déduit  alors 


g^s  r{g-hs)-hgs 


nC^= 


^{g-^^)-^g^  *  '" 


M.  J.-J.  Thomson  se  sert  de  condensateurs  cylindriques 
avec  anneaux  de  garde  et  équilibre  au  pont  de  Wheatstonele 
courant  moyen  produit  par  une  série  de  décharges  obtenues  à 
l'aide  d'une  lame  vibrante  (743). 

M.  Rowland  emploie  un  condensateur  sphérique  et  mesure 
l'impulsion  d'une  seule  décharge.  M.  Rosa  a  fait  usage  du 
même  condensateur  en  équilibrant  un  régime  de  décharges 
par  le  pont  de  Wheatstone. 

M.  Klemencic  a  recours  au  galvanomètre  différentiel.  L'un 
des  cadres  communique  avec  la  pile  par  une  résistance  R.  L^ 
condensateur  est  chargé  par  la  pile  et  se  décharge  n  fois 
par  seconde  dans  le  second  cadre.  On  règle  la  résistance  R 
de  manière  que  l'aiguille  reste  au  zéro,  ce  qui  a  lieu  pour  la 
condition  /iCR=  i.  Le  condensateur  est  constitué  par  deux 
plateaux  circulaires  dont  la  distance  est  variable;  pour  tenir 
compte  des  variations  de  densité  sur  les  bords,  on  a  calculé 
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la  capacité  par  la  formule  suivante  de  Kirchhoff  (*),  dans  la- 
quelle a  représente  le  rayon  des  plateaux,  h  leur  épaisseur 
et  e  la  distance  qui  les  sépare. 

e=.fl  +  -f-r£.  '^^^(;+^)  +  ^£.l+J  +  .]. 
4e        4^  L  ^  e  b  J 

M.  Himstedt  s'est  servi  également  d'un  condensateur  à 
plateaux  circulaires.  En  plaçant  ce  condensateur  en  dérivation 
sur  une  résistance  R  du  courant  principal,  on  le  décharge  /i  fois 
par  seconde,  au  moyen  d'un  diapason,  dans  un  des  cadres  du 
galvanomètre  différentiel  ;  l'autre  cadre,  de  résistance  g,  est 
mis  en  dérivation  sur  une  résistance  /*  du  circuit  principal. 
La  condition  d'équilibre  est  alors 

nCR=— — 


8 


Dans  une  autre  série,  M.  Himstedt  installe  le  condensateur 
en  dérivation  sur  l'une  des  branches  du  pont  de  Wheatstonc  et 
équilibre  le  courant  moyen  produit  par  une  succession  régu- 
lière de  décharges;  la  capacité  des  fils  de  communication  in- 
tervient alors  pour  une  part  dont  il  a  été  tenu  compte. 

M.  Abraham  équilibre  aussi,  au  galvanomètre  différentiel,  un 
courant  continu  par  le  courant  moyen  des  décharges.  Le  galva- 
nomètre comprend  deux  cadres  distincts  avec  des  aiguilles  diffé- 
rentes montées  sur  le  même  équipage  ;  le  condensateur  est  formé 
ie  lames  de  verre  argentées  dont  on  mesure  la  distance  par  les 
mages  réfléchies  d'une  échelle  et  le  courant  constant  est  dé- 
ivé  sur  une  dérivation  du  circuit  principal  utilisé  pour  la 
îharge  du  condensateur. 

On  peut  encore  évaluer  la  capacité  électromagnétique  d'un 
tondensateur  par  la  période  des  décharges  oscillantes  (748)  et 
^n  déduire  le  rapport  des  unités.  C'est  une  expérience  impor- 
ante  sur  laquelle  nous  reviendrons  plus  loin. 

Enfin  une  dernière  méthode  consisterait  à  déterminer  la 
capacité  électromagnétique  C  par  l'intervalle  de  temps  t  né- 
cessaire pour  que  la  différence  de  potentiel  des  deux  arma- 
-ures,  reliées  par  une  résistance  R,  passe  d'une  valeur  V©  à  la 

(*)  Kirchhoff,  Mon.  Ber.  der  Ak.  zu  Berlin,  1877.  —  Gesamm.  Abh.,  p.  101. 
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valeur  V.  En  mesurant  le  rapport  de  ces  deux  potentiels  par 
un  éleclromélre,  on  aurait  alors 


CR 


Vo 

'  V' 


771-  Résumé  des  expériences.  —  A  pari  la  métbode  île 
Weber  et  Kolilrauscli  où  le  rapport  v  est  emprunté  seulement 
aux  nombres  fournis  par  l'expérience  même,  les  autres  mé- 
thodes font  intervenir  la  valeur  numérique  d'une  résistance,  Si 
les  résistances  ont  été  mesurées  en  fonction  d'une  unité  arbi- 
traire dont  la  valeur  en  fonction  de  l'ohm  inlt^rnatioual  (421| 
est  égale  à  IJ,  el  qu'on  veuille  ramener  les  résultais  à  l'ohm 
international,  on  doit  multiplier  le  nombre  obtenu  pour  le 
rapport  v  des  unités  parU  ou  yU.  suivant  que  l'on  a  comparé 
des  forces  rlectromotrices  ou  des  capacités. 

Plusieurs  des  expériences,  par  exemple,  ont  été  rapportées 
h  YVaii^  de  l'Association  Britannique,  qui  vaut  0,98617  obm 
international  <709)  :  on  corrigera  les  résultats  en  les  multi- 
pliant par  ce  nombre  ou  par  sa  racine  carrée  o,()Ç)iio(). 

Cette  grandeur  v  a  une  telle  importance  scientifique  quîl 
paraîtra  sans  doute  utile  d'indiquer  toutes  les  valeurs  obte- 
nues, en  les  ramenant  à  l'ohm  international. 

Nous  rappellerons  d'abord  que,  depuis  les  expériences  cé- 
lèbres par  lesquelles  Fizeau  a  montré,  en  1849,  et  Foucault, 
en  18f)Û,  que  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  peut  être 
mesurée  directement  par  la  méthode  de  la  roue  dentée  ou 
par  celle  du  miroir  tournant,  les  principales  déterminations 
de  cette  vitesse  ont  donné 


Dato. 

Observateur. 

Viiewe. 

iSlia. 

Foucault  {Miroir  tournant).  . 

.,980.10 

i8:4> 

Cornu  (Roue  dentéel 

985 

'8:9 

id. 

3 

004 

■8;s|. 

Michelson  (Miroir  tournant). 

a 

991 

188a. 

iJ. 

a 

9983 

i88a. 

Newcomb               id. 

a 

9986 

1S82. 

id 

a 

998. 
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le  part,  le  rapport  v  des  unités  d'électricité,  dans  les 
s  électromagnéliquc  et  électrostatique,  serait 


Valeur  de  V. 


()l)serx'atcur.  obtenue. 

Weber  et  Kohirnusch.  3,107.10*® 

Maxwell 2,880 

Lord  Kelvin  et  King.  .  9., 846 

Dugald  M'Kichan.  .  .  .  2,985 

Ayrton  et  Perry 2,980 

Shida 2,995 

.1.  J.  Thomson 2,968 

Kxner 3, 01 

Klemencic 3,019 

Ilinistodt 3,007 

Lord  Kelvin 3,oo4 

Uowland 2,982 

J.  J.  Thomson  et  Searle.  2,996 

Rosa 3,000 

Pellat 3,009 

Abraham 2,992 

Uurmuzescii 3, 001 


corrigée. 

3,107.10*" 

2,840 

2,807 

2,894 

2,959 

2,954 

2,963 

3,01 

3,019 

3,007 

3,oo4 
2,982 
2,996 
3,000 
3,009 

2,99  ï 
3,001 


difficile  de  se  prononcer  sur  l'exactitude  relative  des 
es  expériences.  En  tout  cas,  la  concordance  est  si 
entre  la  vitesse  de  la  lumière  et  le  rapport  des  unités 
cité,  que  ces  deux  grandeurs  doivent  être  considérées 
denliques,  au  degré  d'approximation  que  comportent 
iodes  d'observation. 
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DÉCHARGES    ELECTHIOUES 


PROPRIÉTÉS     GÉNÉRALES 


7T2.  Isolement  par  les  gaz.  —  Abstraction  l'aile  de  la  Jùper- 
dilion  qui  lient  au  défaul  d'isolement  des  supports,  lesexpû- 
riences  bien  connues  de  Coulomb  paraissaient  avoir  i^labli  que 
l'électricité  d'un  corps  se  dissipe  assez  rapidement  par  l'air, 
surtout  quand  il  est  humide.  La  question  est  de  savoir  si  \es 
gaz  ont  une  conductibilité  sensible  ou  si  les  pertes  ont  lieu 
par  conveclion,  les  molécules  mêmes  du  gaz  ou  les  poussitres 
qu'il  renferme  ou  encore  les  particules  métalliques  arrachées 
aux  conducteurs  emportant  peu  à  peu  l'électricité  qu'elles 
prennent  au  contact. 

Il  semble  maintenant  établi  que  dans  un  gaz  aux  tempéra- 
tures ordinaires,  quel  que  soil  son  état  hygrométrique,  la  dé- 
perdition d'électricité  est  absolument  négligeable  en  l'abseoee 
de  poussières  qui  agissent  par  convection;  la  vapeur  qui  se 
dégage  d'un  vase  éleclrisé  contenant  de  l'eau  en  ébuIlitJoo 
n'emporterait  môme  aucune  trace  d'électricité. 

Le  pouvoir  isolant  des  gaz  ne  se  maintient  plus  pour  les 
températures  élevées.  Au  rouge  blanc,  par  exemple,  deux  con- 
ducteurs en  présence  ne  peuvent  conserver  l'électricitù  sous 


^1)  Nous  renverrons,  pQur  jilus  de  dâtailt 
l'ouvrngc  remarquable  de  M.  J.-J.  Thi 
Irieity  and  Mngntlim:  Oxford,  1883), 
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772.  Isolement  par  les  gaz.  —  A  _  ^  idée  à. 
ititioii  qui  lîcnl  au  défaut  d'isolei 
rieiices  bien  connues  de  Couloml  ,^^m 
l'électricité  d'un  corps  se  dissipa  .^_ 
surtout  quand  il  est  humide.  L:  ^^^  da  lui' -'^ 
gaz  ont  une  conductibilité  sen' '  ^^^iNfeD^-" 
(lar  conveclion,  les  molécules  n  ^^^  m  »•  sé£^^  " 
qu'il  renrennc  ou  encore  les  p  _-,tj^^^irf"^  ~^ 
aux  conducteurs  emportant  ;^ ^^^^^ûc  est  t^' 
prennent  au  contact.  -.^■^'Mf'*       "^ 

Ilsemblc  maintenant  étah*^^^^«BksV  -^ 
tures  ordinaires,  quel  quesr  ^^^^  j^  fae»^-'^-' 
perdition  d'électricité  est  ah 
lie  poussières  qui  agissenf^ 
dégage  d'un  vase  électrip-' 
n'emporterait  même  aucur 

Le  pouvoir  isolant  de^' 


températures  élevées.  Au- 
ilucteurs  en  présence  tu 


)iivru|;c  ruintrqushic  de  U.  J 
■icitii  and  Magnetitm;  Oxttu- 
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a  un  caractère  oscillatoire  (399).  L'examen  de  la   luinic 
apeclroscope  montre  qu'elle  renferme  en  grande  majorilé  des 
vapeurs  métalliques  arrachées  aux  deux  (électrodes, 

^)uand  on  diminue  beaucoup  la  capacité  du  système,  par 
exemple  en  enlevant  dans  une  machine  de  Holtz  les  bouteilles 
de  condensation,  et  que  l'une  des  électrodes  se  termine  ei 
pointe,  la  décharge  dans  l'air  prend  la  forme  d'algrellgs  vio- 
lacées beaucoup  plus  pâles,  présentant  au  pôle  positif  des 
houppes  ramiOées  et  au  pûle  négatif  une  nappe  lumineuse 
avec  des  points  brillants;  le  spectre  des  aigrettes  dépend  de 
la  nature  du  gaz  traversé  parla  décharge. 

Les  apparences  sont  d'ailleurs  très  variables  avec  les  con- 
ditions de  l'expérience.  Ces  aigrettes  sont  accompagnées  d'ilB 
bruissement  de  tonalité  déterminée,  qui  indique  une  succes- 
sion de  décharges,  et  peuvent  se  transformer  en  élincâlles 
quand  on  augmente  le  débit  de  la  machine. 

Les  étincelles  et  les  aigrettes  correspondent  seasiblemenl 
au  même  potentiel  explosif.  11  existe  toutefois  une  distinctios 
marquée  entre  les  deux  phénomènes.  L'étincelle  entra  deux 
conducteurs  les  amène  brusquement  au  même  potenliel,  tan- 
dis que,  si  le  débit  de  la  source  est  continu,  l'aigrette  main- 
tient entre  eux  une  différence  de  potentiel  constante. 

On  peut  en  profiter  pour  constituer  une  sorte  de  (rop-pltin 
électrique  en  joignant  les  pôles  de  la  machine  aux  branches 
d'un  excitateur  dont  Tune  est  terminée  en  pointe  et  laulre  par 
une  boule  ou  un  plateau.  (Juel  que  soit  le  débit  de  la  macliînei 
la  difTérence  de  potentiel  reste  invariable  tant  qu'il  ne  se  pro- 
duit pas  d'étincelles;  l'expérience  réussit  beaucoup  mieux  si 
la  pointe  est  négative. 

Les  décharges  des  bobines  d'induction  ont  un  aspect  uo  peu 
différent  parce  que  la  force  électro motrice  induite  dans  le 
secondaire  varie  rapidement  à  chaque  rupture  ou  fermelurt 
du  courant  primaire.  Si  les  électrodes  sont  très  éloignées,  le 
courant  secondaire  direct  de  rupture  est  seul  ca|iable  de  In- 
verser le  diélectrique  et  donne  des  étincelles  correspondant 
au  ma.\imum  de  force  électromotrice;  pour  une  distance pln^ 
faible,  il  se  produit  un  mélange  d'étincelles  et  d'aigrettes,  ï" 
même  temps  que  l'énergie  électrique  augmente;  eniin.  quand 
1  rapproche  davantage  les  électrodes  ou  qu'on  diminue  U 
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>nnée  par  des  traits  successifs,  présente  «Jeux  bandes  lumi- 
euses  dintensité  décroissant»^,  qui  correspondent  aux  deux 
leclrodes,  et  la  durée  totale  diminue  avec  la  résistance  jus- 
,uà  une  valeur  minimum. 

3°  Pour  des  résistances  moindres,  la  décharge  devient  o*ci7- 
tm/e;  Timage  photographique  présente,  suivant  les  circons- 
ances,  soit  une  série  de  taches  plus  intenses  qui  alternent 
*une  électrode  à  Tautre.  soit  des  nap[ies  lumineuses  alternes, 
ont  la  courbure  montre  que  la  lumière  met  un  temps  appré- 
iable  pour  se  propager  entre  les  deux  électrodes. 

4*  Les  étincelles  successives  sont  alors  équidistantes.  Pour 
fl  circuit  dont  la  forme  générale  ^^-sl  invariable,  le  carré  de 
t  résistance  limite  R  correspondant  au  début  des  décharges 
scillantes  est  en  raison  inverse  de  la  capacité  C  de  la  batterie, 
n  désignant  par  L  le  coefficient  de  self-induction  du  circuit. 

condition  théorique  est,  en  effet.  R=C  =  \L. 

Les  épreuves  photographiques  obtenues  i»ar  Feddersen  ne 
nt  pas  assez  délimitées  pour  qu'il  soit  possible  de  déterminer 
période  et  de  suivre  plus  loin  la  vérification  dr»  la  théorie. 
Le  fait  même  de  lexistf-nce  des  oscillations  peut  être  mis 

évidence  par  un  appareil  très  simple,  facile  à  réaliser  dans 

cours.  On  relie  les  électrodes  du  fil  secondaire  d'une  bo- 
le  à  un  excitateur  dont  les  branches  terminées  en  pointe 
nt  séparées  par  une  distance  de  quelques  millimètres.  Une 
lille  de  papier,  montée  sur  un  cadre  en  bois,  peut  se  mouvoir 
:-ticalement  entre  les  pointes.  Ce  cadre  est  porté  par  deux 
>es  de  caoutchouc  au.Yquels  on  donne  une  grande  tension 

attachant  le  cadre  à  un  appareil  à  déclic. 
Le  cadre  marche  avec  une  grande  vitesse  quand  on  Taban- 
nne  à  lui-môme  et,  par  une  disposition  facile  à  imaginer,  il 
iseen  même  temps  le  circuit  du  courant  primaire.  Les  élin- 
lles  secondaires  perforent  le  papier  au  passage  et  y  laissent 

grand  nombre  de  trous  à  peu  près  équidistants.  11  serait 
»ssible  d'utiliser  cette  disposition  pour  des  mesures  exactes 

faisant  inscrire  simultanément  sur  le  papier  les  vibrations 
Lin  diapason  chronométrique. 
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ifférencc  de  niveau  maximum.  On  peut  enregistrer  ] 
ûène  en  plaçant  le  fil  dans  un  tube  de  verre  relié  à 
i^ambours  de  M.  Marey,  qui  trace  les  variations  de 
sur  un  cylindre  tournant  couvert  de  noir  de  fumée. 

Une  autre  méthode  plus  simple  consiste  à  employ 
d'épaisseur  uniforme  dont  on  modifie  la  longueur  jii 
que  la  décharge  le  porte  exactement  à  la  lempér 
fusion.  L'expérience  ne  réussit  bien  qu'avec  les  fil 
Lorsque  la  charge  est  trop  faible,  le  fil  rougit  ;  quan( 
trop  grande,  le  fil  est  en  partie  volatilisé  avec  proje 
matière  ;  pour  une  charge  convenable,  le  fil  se  cour 
lentement  et  se  partage  en  gouttelettes.  11  est  d'ailleu 
saire  de  remplacer  un  fil  qui  a  été  d'abord  porté  au  r 
une  décharge  insuffisante,  sans  doute  parce  que  ss 
est  oxydée  et  ses  propriétés  modifiées. 

En  évaluant  la  charge  d'une  batterie  de  jarres  éj 
le  nombre  des  étincelles  d'une  bouteille  de  Lane  (61 
ainsi  facile  de  vérifier  que  la  longueur  du  fil  fondu 
portionnelle  au  carré  de  la  charge  ou,  pour  une  char 
tante,  proportionnelle  à  la  capacité  de  la  batterie, 
sans  aucune  autre   mesure,  considérer   cette  démc 
comme  suffisante  au  point  de  vue  expérimental. 

776.  Étude  des  décharges  oscillantes.  —  La  dis 
des  étincelles  (399)  a  été  constatée  d'abord  par  Fe 
l'aide  du  miroir  tournant,  soit  en  les  observant  pa 
soit  avec  un  miroir  concave  dont  l'image  réelle 
sur  une  plaque  photographique;  des  communicat 
établies  de  manière  que  la  décharge  d'une  batteri 
une  position  déterminée  du  miroir.  Les  épreuve 
nues  présentent  trois  caractères  différents. 

i"  Si  le  circuit  renferme  une  très  grande  résis 
une  colonne  d'eau,  la  décharge  est  inlermillent^ 
par  fractions,  à  mesure  que  le  débit  d'électrici 
est  suffisant  pour  porter  les  électrodes  au  p^ 
les  premières  étincelles  sont  d'abord  équidv 
cent  de  plus  en  plus,  sans  loi  bien  détermii 

2*'  (Juand  on  diminue  la  résistance  du  c^ 
lion  d'acide  sulfurique  h  l'eau  des  colon^T 
charge  ne  tarde  pas  à  paraître  continue:V% 
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m.  Détermination  de  la  période.  —  Si  la  capacité  éleclro- 
stalique  du  condensateur  est  c.  In  relation  c  =  C\'^  donne 


Le  contrôle  de  la  lliéorie  se  ramène  donc  à  vérifier  si  la 
voleur  du  rapport  a'  des  unités  ainsi  déterminée  est  conforme 
h  celle  que  donnent  les  méthodes  plus  directes. 

M.  Lodge  (')  dispose  l'expérience  de  manit-rc  que  l'ima^ 
de  l'étincelle,  produite  par  un  objectif  fixe,  se  forme  sur  une 
plaque  pliotographiquc  qui  tourne  dans  son  plan  avec  une 
grande  vitesse;  les  épreuves  successives  se  distribuent  ainà 
sur  une  circonférence  et  un  petit  déplacement  de  l'objei'tif 
permet  d'obtenir  sur  la  même  plaque  plusieurs  séries  i.t'image3 
en  cercles  concentriques. 

La  vitesse  de  rotation  se  détermine  par  une  méthode  slro- 
boscopique.  en  observant,  au  travers  de  deux  fentes  porli^es 
par  les  deux  branches  d'un  diapason,  des  rayons  tracés 
un  disque  tournant.  L'arbre  est  commandé  par  une  petite  tl!^ 
bine  fi  eau  et  on  modifie  la  vitesse  en  appuyant  â  la  main  sur 
les  cordes  de  transmission,  de  manière  que  le  disque  paraisse 
immobile  au  moment  où  ion  fait  les  épreuves  d'étincelles. 

Pour  que  l'induction  propre  du  circuit  soit  facile  à  évaluer, 
on  y  intercale  deux  bobines  plates  parallèles,  dont  les  coelli- 
cients  respectifs  sont  L,  et  Z,»  el  le  coefficient  d'induction  mu- 
tuelle .1/.  Suivant  le  mode  de  jonction,  les  courants  dans  les 
bobines  sont  de  même  sens  ou  de  sens  contraires  et  le  coeRi- 
cient  de  self-induction  final  est  />  =  /., +/^±,#. 

Les  étincelles,  peu  nombreuses,  présentaient  au  milieu  àe 
taches  brillantes  une  sorte  de  trait  de  feu  qui  semble  fournir 
un  repère  plus  exact.  Les  expériences  llnales,  avec  des  rou- 
densaleurs  h  air,  ont  donné  pour  v.  lo^'",  toutes  correction!' 
faites,  des  nombres  variant  de  4,90  à  il.os. 

M.  Boys  (^)  laisse,  au  contraire,  la  plaque  pholograpliique 
immobile  et  monte  l'objectif  sur  un  disque  tournant.  En  réa- 
lité, ce  disque  porte  six  objectifs  disposés  par  paires  suivant 
des  diamètres  également  inclinés  l'un  sur  l'autre,  et  à  des  dis- 
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int^iiiu  (liaiiiètre.  Les  deux  premières  plongent  dans  une 
rigole  incomplète  à  mercure;  elles  fermeul  le  circuit  primaire 
et  le  rompent  au  bout  d'un  temps  assez  long  pour  que  le 
régime  permanent  soit  élabli.  Les  électrodes  du  fil  induit 
communiquent  aux  autres  pointes,  dont  l'une  plonge  dans 
une  rigole  continue,  et  dont  l'autre  touche  i\  chaque  révéla- 
tion un  fil  de  fer  tendu  que  l'on  peut  déplacer  par  une  to 
micrométrique.  Ce  contact  ferme  le  circuit  induit  sur  un 
galvanomètre,  Une  seule  décharge  imprime  au  galvanonièlre 
une  impulsion  balistique  correspondant  à  la  force  électro- 
motrice instantanée  et  la  répétition  des  effets  donnerait  une 
déviation  permanente. 

Mouton  (')  se  servait  de  trois  roues  A.  B  et  C,  montées  sur 
un  mSme  arbre  tournant.  La  première  établit  le  courant  pri- 
maire et  le  brise  à  chaque  révolution.  Après  un  intcnalle  très 
court  t,  i[ue  l'on  peut  régler  à  volonté,  les  deux  autres  roues 
B  etC  fontcommuniquer  par  des  couteaux,  pendant  un  temps 
qui  ne  dépasse  pas  aj.io""  seconde,  les  extrémités  du  fil  in- 
duit avec  un  électromètre  h  quadrants,  dont  l'atguille  est 
maintenue  à  un  potentiel  constiint.  La  répétition  du  phéno- 
mène donne  à  rëleclromëli'e  une  déviation  permanente  qui 
déPinil  la  force  électromotrice  induite  à  l'époque  (. 

Toutes  ces  observations  s'accordent  h  montrer  que  les  oscil- 
lations, h  partir  de  la  seconde,  sont  isochrones,  et  que  leur 
période  ne  dépend  que  de  la  bobine  induite.  L'intervalle  dw 
deux  premières,  qui  est  plus  long,  dépend  du  circuit  primaire 
et  augmente  beaucoup  quand  la  bobine  contient  une  armature 
de  fer  doux. 

M.  Janet  {*)  place  dans  le  circuit  d'un  condensateur  deuï 
ré.sislances  /■,  et  r»,  dont  la  première  a  un  coefficienl  L,  la 
seconde  étant  sans  induction  propre,  et  détermine  par  le 
même  disjoncteur  à  roues  les  différences  de  potentiel  corre.i- 
pondantes  V,  et  Va  à  différentes  époques  t  à  partir  de  la  ru|i- 
ture  du  courant  de  charge.  On  a  alors,  pour  la  décharge. 


G02  MESURES  ÉLECTRIQUES. 

Dans  un  travail  plus  récent,  M.  A.  Webster  utilis< 
d'un  poids,  soutenu  par  un  électro-aimant,  pour  é; 
contacts  successifs  qui  font  communiquer  une  pile 
condensateur  et  relient  ensuite  les  armatures  de  ce  c 
teur  aux  bornes  de  l'électromëtre. 

Le  condensateur  est  formé  par  deux  plateaux  ci 
d'acier  dont  la  distance  e  est  maintenue  uniforme  à 
cales  cylindriques  en  verre.  La  capacité  éicctrostalii 
déterminée  parla  formule  de  Kirchhofr(770);  le  lerm 
rection  ne  dépassait  pas  o,ooi  dans  les  expériences. 

Le  circuit  renfermait  une  bobine  à  gorge  rectai 


dontles  dimensions  ont  él»?  mesurées  avec  le  pluBgrn 
le  til  était  recouvert  par  une  double  couche  de  soie,  et 
du  coeHicient  de  sel f-ind action  L  a  été  calculée  par  la 
de  Maxwell  (589). 

La  pile  P  {fig.  ^,îi>),  dont  le  pôle  l'o  communique  ai 
fermée  par  un  circuit  n'ayant  pas  de  self-induction  app 
nous  désignerons  par  R,  et  Rj  les  résistances  des  d 
lies  PflM  et  MAPo  de  ce  circuit.  A'  et  B'  représentent 
paires  de  quadrants  d'un  élcclromètre  dont  l'aiguilli 
par  un  fil  de  quartz,  est  maintenue  à  potentiel  constai 
le  condensateur,  dont  l'une  des  armatures  commui 
sol,  et  RL  la  bobine  de  self-induction.  Des  leviers  en  é 
et  B  sont  naturellement  relevés  par  des  ressorts  et  fer 
contacts  a  et  li;  leurs  branches  horizontalcfi  sont  n 
successivement  par  la  cbute  <3u  poids  i  les  contacts  étal 


l.-s 
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Les  moyennes  de  plusieurs  expériences  combinées  enltt 
elles  de  différentes  manières  ont  donné,  pour  v- 1  o  -"•,  le  am- 
bre  'i,oi6  qui  paraît  encore  trop  élevé, 

Le  calcul  du  coetUcient  de  selT-induction  a  été  fait  dans 
l'hypothèse  des  courants  homogènes  ;  on  doit  donc  en  retran- 
cher la  demi-longueur  du  circuit  (411)  pour  le  cas  actuel  où 
la  distribution  est  certainement  superficielle,  mais  cette  ait- 
rection  ne  diminuerait  la  valeur  de  v  que  de  -3  unités  surle 
quatrième  chiffre  significatiT. 

Remarquons  enfin  qu'on  a  supposé,  dans  l'établissemeDl 
des  formules,  que  le  courant  est  le  même  h  chaque  iuslaol 
sur  toute  la  longueur  du  circuit;  il  y  a,  sans  doute,  un  effet 
de  propagation  qui  n'est  pas  négligeable  et  qui  sufïïrail.  ea 
dehors  des  outres  causes  d'erreur,  pour  expliquer  le  pelit 
désaccord  qui  subsiste  entre  la  théorie  et  les  résultats  te 
expériences. 

DISTANCES    EXPLOSIVES. 

118.  Dispositions  des  expériences.  —  Sur  les  surfaces  en 
regard  de  deux  conducteurs  assez  rapprochés  pour  provonuer 
une  décharge  électrique,  les  densités  sont  de  signes  contraires 
et  l'idée  la  plus  naturelle  est  de  concevoir  que  la  résistance 
du  diéleclri(|ue  est  vaincue  lorsque  la  pression  électrosta- 
tique (35)  acquiert  une  certaine  valeur.  L'expérience  est  loin 
de  confirmer  cette  manière  de  voir,  mais  il  est  intéressant  de 
déterminer  dans  chaque  cas,  soit  la  densité  maximum  t.  soit 
la  pression  correspondante/)  =  a ::t^,  soit  le  champ  électriqu* 
au  voisinage  de  ce  point  F  =  4"^^,  ou  F*=8t:/>, 

Ces  différentes  quantités  ont,  en  même  temps,  des  valeurs 
constantes,  lesquelles  sont  définies  par  les  potentiels  et  11 
forme  des  conducteurs. 

Les  potentiels  se  déterminent  en  valeurs  absolues  ou  rela- 
tives, soit  par  un  électromètre,  soit  par  la  bouteille  de  Laiie. 
quand  les  électrodes  à  décharge  communiquent  a%'ec  les  ar- 
matures d'une  batterie  grou|>ée  en  surface  ou  en  cascade, 

On  obtient  encore  des  mesures  comparatives  en  terminant 
une  des  électrodes  par  deux  conducteurs  en  dérivation  A  eH. 
en  face  desquels  se  trouvent  respectivement  deux  conducteurs 


islan^^e      «      conua^^^^euVe  e'  à«  ^^^  presse,  ^^ 
co^Ç^^'fue  W^^"^\f  pour  c^^^f J„i  reWèes  aux  ^ 

dant,  cour  c      ^.^   de  so       .^„  ave^-    ^.^ég 
noVeuUe\s^  «  eu  cot^^^^^n  des  V^^^^tvtous  A«  ï 
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à  c,  1 5,  si  le  potentiel  explosif  croît  avec  la  dislauce, 

imp  électrique  correspondant  diminue  à  mesure  que  la 

ice  augmente  et  semble  tendre  vers  une  valeur  limite. 

nombres  obtenus  par  M.  Baille  {'),  à  l'aide  d'un  élec- 

itre-balance,  sont  en  gi^nérai  lo  p.  loo  supérieurs  à  ceux 

lOrd  Kelvin,  mais  la  distance  a  varié  entre   des   limites 

8  étendues,  de  o',ooi5  à  i*^.  (Quoique  les  quatre  séries  qui 

pent  l'ensemble  des  observations  ne  se  raccordent  pas 

■e  manière  absolue,  on  peut  en  déduire,  comme  valeurs 

BDchées.  les  nombres  suivants  : 


44o 
56o 
Mi 

,4o 
|35 


1 

v  =  v,-v. 

F^!,: 

otoo  1 5 

1,4^- 

947 

ao 

i,&* 

810 

1               2^ 

1.90 

7f>o 

5o 

■2,'>1 

5oa 

"5 

a,«I 

373 

o,oio 

:!,i6 

3i(> 

'AO 

4,5. 

223 

6o 

fi.ua 

■>M~ 

5o 

8,70 

174 

7" 

11,20 

l(JO 

o,io 

1 4,1^7 

'47 

la 

i(),84 

Mo 

i5 

ao,2a 

.35 

3o 

40 


3o,47 
35,35 
44,75 
54,4ï 
84,86 


94 
96 


■  expériences  de  M.  Liebig  (*)  avec  des  sphères  de  Q',yf} 
tyon  donnent  des  résultats  entièrement  de  même  ordre. 


i.'h.  BjttLLB,  Ann.  de  Ch.  ef  de 
I;  t8R3. 

»,  Ph.  Jfsj.  |5],  t.  XXIV.  1 
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A  [jarl  quelques  îri't^gularilés,  dont  il  convient  de  l'aire  abv 
Lraclion,  ce  tableau  conduil  à  plusieurs  remarques  : 

r  Le  potentiel  explosif  diminue  avec  la  distauce.  mais, 
lieu  de  tendre  vers  zéro,  il  semble  avoir  une  limite  voisine 
1  ,a5  ou  1 ,  c'esl-ft-dire  qu'une  différence  de  potentiel  finie,  voi- 
sine de  4f"  ou  de  3oo  volts,  serait  nécessaire  pour  produire 
l'étincelle  à  une  distance  infiniment  petite. 

a"  Il  n'existe  aucune  relation  directe  entre  le  champ  élec- 
trique (ou  la  densité)  et  la  dislance  explosive;  le  champ  dimi- 
nue à  mesure  que  la  distance  explosive  augmente. 

il"  La  dernière  colonne  montre  que  la  dérivée  du  potentiel 
explosif  par  rapport  à  la  dislance  est  sensiblement  consUnle 
et  égale  6  loo  h  partir  de  e  =  o',o-.  La  courbe  des  potentiels 
en  fonction  de  la  distance  diffère  alors  très  peu  de  la  droite  L, 
représentée  par  V  =  iï+  luoe;  les  différences  de  la  seconde 
et  de  la  quatrième  colonne  sont,  en  effet,  de  l'ordre  des  er- 
reurs d  observation . 

4"  La  dérivée  du  potentiel  semble  même  passer  par  ua 
maximum  au  voisinage  de  e=o,ooa,  La  courbe  V.  devenue 
inférieure  à  la  droite  L,  aurait  un  point  d'inflexion  et  pou^ 
rail  passer  par  un  minimum  Vn  pour  une  certaine  distancée», 
au-dessous  de  laquelle  la  dérivée  serait  négative.  Si  la  con- 
clusion est  exacte,  il  y  aurait  une  distance  critique  c«  au-des- 
sous de  laquelle  l'accroissement  de  distance  faciliterait  1> 
production  des  élincelles.  Ce  fait  imprévu  sera  confirmé  par 
les  expériences  ji  basse  pression. 

180.  Sphères  égaies.  —  Dans  l'intervalle  de  deux  sphèf» 
de  même  rayon  le  champ  n'est  plus  uniforme.  Si  l'une  des 
sphères  communique  au  sol,  le  maximum  de  densité  aw 
points  opposés  du  diamètre  commun  se  trouve  sur  celle  qui 
est  électrisée  et  il  est  possible  de  calculer  dans  chaque  cas  II 
valeur  correspondante  F  du  champ  électrique  maximum. 

Les  expériences  de  M.  Baille  sont  assez  concordantes  avec 
celles  de  M.  Paschcn  (').  Nous  reproduirons  quelques-uns 
des  nombres  obtenus  par  M.  Baille  dans  deux  séries  qui 
présentent  de  légères  différences  aux  distances  communes,  M 
y  ajoutant,  comme  termes  de  comparaison,  les  valeurs  re- 
latives à  deux  plans  parallèles  : 

.HBR,  Wied.  Ana.,l.  .\.VXVIl,p,  "8;  18M9. 
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781.  Problème  des  deux  sphères.  —  Le  champ  produit  pai 
deux  sphères  voisines  à  des  polenliels  difTérenls  peut  élre  (W- 
termiDé  par  le  principe  des  images  (114).  Considérons  deU 
sphères  A  et  A' de  rayons  a  et  a,  dont  les  centres  sontO  ef  0'. 
La  première  ayant  reçu  une  charge  primitive  y  et  la  seconde 
étant  au  sol,  les  charges  des  images  successives  sont —fi.yi 
—  Vs>  7i,...,les  images  négatives  d'ordre  impair  étant  situtles 
à  l'intérieur  de  la  sphère  A'  et  les  autres  dans  la   sphère  A. 
Par  la  superposition  des  couches  relatives  h  toutes  ces  ima- 
ges, le  polenliel  Vi  sur  la  première  sphère  est  ^^aV.eile 
potentiel  est  nul  sur  la  seconde. 

Désignant  par  a'x,,  a'r,,  ...,  les  dislances  des  images 
Vi.7a>  ...  au  centre  0',  par  a.i-i,  aj-,, ,.,,  celles  des  images 
yî.y».  ■■•,  au  centre  0,  et  par  ca  =  c'a'  la  dislance  00  des  cen- 
tres, la  condition  des  points  conjugués  (111)  donne 


(') 


f   {c  —x\).>-i=...=  {c'  —  Xi„  .,)-ran=  — ' 
ou  d'une  manière  générale,  en  posant  a  —  ba,  d'où  r=:k\ 

D'autre  part,  les  charges  successives  sont 


Pour  déterminer  les  valeurs  F(  cl  F,  du  champ  éleclriqus 
au  voisinage  des  points  B  et  B'  oi!i  le  diamètre  commun  ren- 
contre les  surfaces  en  regard,  on  remarquera  que  la  disUnf* 
du  poinl  B  î»  l'image  q2„  esl  égale  h  a{i  —.Vi„)  et  sa  distaocr 
à  l'image  —^i,,-,  peut  s'écrire,  d'après  (r), 


'/«  =  '/-c,.ri J.. 


«V- 


,„_,)-a  =  «(c- *..•„_,-,)=» 


1 


De    même,    les  distances  du   poiut  opposé  B'  aux  "l^"' 
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mages   — y^n+i  elqan  sont  a'(l —Xan+i )  =  «/>( i — :ra„+,)  et 


a(c  —  X2n)  —  a'=:a[c  —  Xan —  b)=zab 


I  —  .^an+l 


•^211+1 

On  a  ainsi,  par  l'ensemble  de  toutes  ces  masses, 

3u,  en  groupant  les  termes  deux  à  deux  et  remplaçant   les 
:îharges  par  leurs  valeurs  (2), 

u        7  r    .  1 4-  ^2     ,        ,  1 4-  X2„  "I 

1^1  —  —ri    I  -f-  Ui  a*2  -, —  -h . . .  H-  ^«  .rj  . . .  X2rt  7 rr-  1 

..^  \  «^L  l»— •'^2^  (l— ^'2n)M 

aV^^L       (i_.r,)2  -r    (i  — X2n+irJ 

Désignant  par  j,  et  j  (  les  séries  précédentes,  on  peut  écrire 

Un  calcul  analogue  déterminerait  les  valeurs  —  F '2  et  —  F2 
du  champ  aux  mômes  points  B'  etB  lorsque  la  sphère  A'  est 
Hu  potentiel  V2  et  Tautre  au  sol  : 

'  2  =   -7  72'  —  F2  =    -7  b^y'2  =    —  h'2' 

a  a  a 

Enfin,  la  superposition  des  deux  états  correspond  au  cas 
où  les  potentiels  sont  respectivement  Vi  et  V2  ;  le  champ  F  au 
point  B  est  alors 

;  i)  F  =  F,  -  F2 -  ^  (V,  r.  -  /. V2J2). 

Ces  différentes  séries  ne  sont  pas  sous  une  forme  commode 
jour  le  calcul,  parce  que  les  facteurs  .r,,.r2,  ...  se  déduisent 
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successivement  les  uns  des  autres.  Leur  convergence  est  lente 
pour  des  sphères  très  voisines,  mais  elles  sont  utilisables 
dès  que  cette  distance  est  supérieure  à  la  moitié  du  plus  petit 
rayon.  En  effet,  à  partir  d'un  certain  terme,  les  suivants  peu- 
vent être  considérés  comme  une  progression  géométrique,  en 
remplaçant  le  produit  .^n^n+i  par  sa  valeur  limite. 

Les  valeurs  limites  x  et  x  de  x^n  et  x^^^-k  correspondent 
aux  points  respectivement  conjugués  par  rapport  aux  deux 
sphères.  Pour  la  limite  x^  on  déduit  de  la  relation 


(,^.^)(,^i\  =   /,2, 

(5)  {  ^  ,    ^ 

X^ X  -h  I  =  o. 

c 

Les  deux  racines  de  celte  équation  sont  positives,  l'une  in- 
férieure et  l'autre  supérieure  à  l'unité,  et  Ton  doit  prendre  la 
plus  petite  racine.  La  valeur  de  x  s'obtiendrait,  de  même,  en 
remplaçant  c  par  c  et  h  par  son  inverse. 

Lorsque  les  sphères  sont  d'égal  rayon,  auquel  cas  i=ie* 
j2=JÎ,  on  a  plus  simplement 


(5)'  .r(r  — j:')=i,  2.r=:c  —  ^c^  —  4> 

(6)  F=^(V,j,-V.j.). 


En  outre,  si  l'on  suppose  Vi-+-V2=o,  il  en  résulte 

Pour  une  môme  différence  V  =  V«  —  Vo  de  potentiel,  les 
champs  F  et  F4  sont  respectivement  proportionnels  à  /  ou  jh 
suivant  que  les  sphères  sont  à  des  potentiels  égaux  et  de 
signes  contraires  ou  que  l'une  d'elles  est  au  sol.  Il  est  naani- 
foste  que  Tintensilé  du  champ  et^  par  suite,  la  densité  élec- 


e  dans  le  second 
•  â  mesure  que  h 

d'une  ma- 

en  chaque 

lie  méthode, 

l'équation  (4) 


x{cx —  l) 


C  —  X 


I  —  p^^x  n 

(i-h/^*»j:)2j' 

tenant  compte  de  (5)', 


p  =  x, 


■  •  •       I        vU 


r 


(i-^-x^^+'y-^J' 


I  — X 


;i-h.r)^ 


I  —  a:2«+'    "1 
••■^•^"  (,4_ 0:2/1+. ).J 


iMMjuelconque  des  fractions  comprises 
"lit  s'écrire 


/i  —  :c'w\3_    (i  —  .r"')» 


I  calculé  une  Table  de  la  fonction  j ,  à  partir 


I  Insiitul,  pour  IKll,  p.  1  et  163. 
•nrnal  de  Crelle,  t.  LIX,  p.  J<9;  1K61. 
'lil.  Ma(j.  [5],  t.  XXIX,  p.  182  ;  1890. 
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dé  C  =  2, 1  ;  c'est  celte  table  qui  a  servi  à  déterminer  le  champ 
maximum  F  dans  les  expériences  précédentes  (780). 

Lorsque  la  distance  e  des  sphères  est  inférieure  à  celle 
limite,  les  séries  ne  sont  plus  assez  convergentes;  un  aulre 
calcul  de  Kirchhoff  conduit  à  Texpression  suivante,  que  l'on 
peut  réduire  à  ses  deux  premiers  termes  : 

,.        V,  r         i  e         I    e2  TV 

e  [_        ô  a       4d  a*  J        e 

Le  rapport  des  séries  j  et  /<  est  égal  à  Tunité  quand  la  dif- 
férence c  —  2  est  très  petite  et  varie  d*abord  très  lenlemenl. 
Nous  avons  calculé  également  les  valeurs  de  j,  qu'il  est  utile 
de  considérer  dans  certains  cas. 


SPHÈRES    ÉGALES. 

Vi 

c. 

yi- 

y. 

2J  . 

y 

u. 

2,1 

10,335 

10,325 

1,001 

i,o335 

2,2 

5,342 

5,33i 

1,002 

1,0684 

2,3 

3,687 

3,671           1 

[,oo4 

1,1061 

2,4 

2,875 

2,840           ] 

[,012 

i,i5oo 

2,5 

2,398 

2,345           1 

[,023 

1,199^ 

2,7 

1,876 

1,782           1 

i,o53 

i,3i3ii 

3,o 

i,5i7 

1,359           ^ 

[,i  16 

i,5i;o 

3,5 

1,273 

i,o4o 

1,224 

i,y>95 

4 

1,169 

o,885 

1,321 

2,338 

1,084 

0,738           ] 

1,469 

3,25a 

6 

i,o5o 

0,669           ] 

1,570 

4,200 

8 

1,024 

o,6o5           1 

1,692 

6,i44 

lO 

i,oi4 

0,^)7^           1 

[,764 

8,113 

100 

1,002 

o,5o6           1 

,980 

j» 

A  une  distance  déterminée  et  pour  une  même  valeur  du 
champ  maximum,  les  difTérences  de  potentiel  dans  les  deux 
conditions  considérées  sont  en  rapport  inverse  des  quantités 
correspondantes  /  et  ^,.  Si  Tétincelle  ne  dépend  que  de  la 
densité  électrique  et  de  la  forme  des  conducteurs,  le  potentiel 
explosif  tend  donc  à  devenir  double  lorsque  les  sphères  sont 
à  des  potentiels  égaux  et  de  signes  contraires. 
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Ce  calcul  permellrail  aussi  de  déterminer  raclion  réciproque 
ï  deux  sphères  dont  Tune  A'  communique  au  sol,  puisque 
est  la  somme  des  attractions  exercées  par  Tensemble  des 
lasses  positives  y,  ^2,  ..-?  ya»  contenues  dans  la  première  A 
ur  les  masses  négatives  yi,  <yn, .-,  yan+i  de  la  seconde. 

Si  le  rapport  b  des  rayons  est  assez  petit,  on  obtiendra  une 
rrande  approximation  en  supposant  :  i"  que  toute  la  charge 
^  —  yi  +  73-h..-92«+<  de  la  seconde  sphère  est  à  la  même  dis- 
ance  x  du  centre,  au  point  conjugué  du  centre  O  de  la  pre- 
nière;  ?."  que  toutes  les  images  <72-f-...,-f-y2n=Q2  de  la  pre- 
mière se  trouvent  à  la  même  distance  .r,  au  point  conjugué  du 
entre  O',  la  charge  totale  de  cette  sphère  étant  y  +  Qa  =  Q. 
n  a  alors 


a  ~         'a        ~  aa' 


a  a  :rx 

I r 

aa 


En  désignant  par  d  la  distance  des  centres,  Taclion  réci- 
oque/  est  alors 

/  -  [  (rf  _  ,rY  ^  (rf  -  .r  -  x'y\  ^  ' 

/—  •>     '^      r    ^  "^      n 

'^"    '(  ^''jL\  W-'^Y  "^  a{d-x-xyX 

Comme  on  a  y  =  «¥<,  les  distances  ,ret  x'  étant  déterminées 
ar  les  relations 

dx'  =  a''^,  (d  —  x')x^a^, 

1  en  déduira  le  potentiel  Vi  par  l'attraction  f  et  les  données 
î  Texpérience;  ce  calcul  pourra  convenir  pour  Téleclromètre 
oscillations  indiqué  plus  haut  (611). 

782.  Longues  étincelles.  —  Ces  considérations  théoriques 
aient  nécessaires  pour  discuter  les  expériences  dans  les- 
lelles  on  obtient  des  étincelles  de  grande  longueur,  ou  plus 
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électrostatiques  ou  des  appareils  d*induction  ne  doivent  pas 
correspondre  à  des  potentiels  beaucoup  plus  élevés. 

On  conçoit  d'ailleurs  que  la  décharge  d'un  corps  éleclrisé 
finisse  par  être  indépendante  de  la  distance  des  conducteurs 
qui  l'entourent.  La  longueur  des  éclairs,  par  exemple,  n  im- 
plrque  pas  que  le  potentiel  des  nuages  soit  hors  de  proportion 
avec  ceux  qu'on  réalise  dans  les  laboratoires. 

783.  Électrodes  de  formes  différentes.  —  Entre  deux  sphères 
dont  Tune  n'est  pas  isolée,  le  potentiel  explosif  est  sensible- 
ment le  même,  pour  des  distances  modérées,  quel  que  soit  le 
signe  de  celle  qui  communique  au  sol. 

Toutefois,  dès  que  les  potentiels  deviennent  plus  élevés,  il 
est  manifestement  plus  difflcile  de  conserver  les  charges  néga- 
tives et  l'électricité  ne  tarde  pas  à  s'échapper  sous  forme  d'ai- 
grettes avant  de  produire  une  véritable  étincelle. 

La  loi  des  distances  explosives  est  ainsi  modifiée  par  le  seul 
fait  du  changement  de  signe  des  électrodes. 

Les  différences  deviennent  encore  plus  grandes  quand  les 
électrodes  ne  sont  plus  symétriques.  Entre  une  pointe  et  un 
plateau,  par  exemple,  la  distance  est  plus  grande,  pour  des 
potentiels  inférieurs  à  lo,  quand  la  pointe  est  négative  et, pour 
des  potentiels  plus  élevés,  quand  la  pointe  est  positive. 

On  peut  ainsi  constituer  de  véritables  soupapes  électriques, 
qui  laissent  passer  la  décharge  dans  un  sens  et  l'interrompeul 
dans  le  sens  opposé. 

En  employant  deux  paires  d'électrodes  A  et  A'  sur  le  pre- 
mier conducteur,  B  et  B'  sur  le  second,  telles  que  A  et B 
soient  des  pointes  ou  des  sphères  de  petit  diamètre.  A'  et  B 
des  sphères  plus  grandes  ou  des  plateaux  respectivement  à  la 
même  distance,  la  décharge  franchira  l'un  ou  l'autre  des  deux 
intervalles  et  passe  ainsi  d'un  côté  ou  de  l'autre  quand  on 
permute  les  signes  des  électrodes. 

L'expérience  est  facile  à  réaliser  avec  les  bobines  d'induc- 
tion quand  la  distance  considérée  est  assez  grande  pour  inter- 
rompre l'une  des  décharges  induites. 

On  a  vu  déjà  que,  pour  des  distances  notables  entre  deux 
sphères,  le  potentiel  explosif  diminue  rapidement  avec  leur 
diamètre.  Le  calcul  relatif  aux  sphères  cesse  bientôt  d'être 
applicable  parce  qu'on  doit  les  porter  par  des  conducteurs 
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l'inlluence  n'est  plus  négligeable  et  les  électrodes  devien- 
plutôt  assimilables  à  des  pointes;  les  distances  explo- 
sent alors  beaucoup  plus  grandes.  Nous  citerons  encore, 

re  d'exemple,   quelques-uns  des  résultats  obtenus   par 

t'en  de  la  Rue  et  H.  Muller. 


DISTANCE    EXPLOSIVE. 


Pointe  + 

Deux  pointes 

Voils. 

Deux  plateaux.            et  disque  — 

paraboliques. 

lOOO 

o%oio                  0^,012 

0^,017 

2000 

43 

^7 

49 

3ooo 

m                0,1 38 

0,1 38 

4ooo 

9' 

245 

3o8 

5ooo 

0,1 18 

4o3 

h* 

DI  I 

(Sooo 

«47 

563 

684 

JOOO 

180 

704 

85o 

<looo 

2l5 

845 

1,012 

yooo 

'^49 

97» 

1,160 

lOOOO 

286                1 

1,087 

1,291 

I  lOOO 

324 

«»'99 

i,3i3 

12000 

357 

1,306 

1,524 

i3ooo 

407 

i,4o8 

1,627 

i4ooo 

446               1 

[,5i4 

1,715 

IJOOO 

488 

1,612 

1,79^^ 

»,  f  ^ 

o,5o3 

1,660 

i,85o 

mr  les  deux  dernières  colonnes,  la  distance  explosive  est 
u  près  proportionnelle  au  carré  de  la  différence  de  poten- 
usqu'à  8000  volts,  et  croît  ensuite  moins  rapidement. 
1  voit  encore,  à  part  les  premiers  nombres,  que  la  dis- 
lî  explosive  augmente  d'une  colonne  à  la  suivante.  Pour 
o  volts  ou  5o  unités  éleclroslatiques,  cette  distance 
dans  les  rapports  de  i  à  3,3o  et  3,68. 
4.  Nature  du  gaz.  —  Les  courbes  de  potentiel  explosif  pré- 
;nt  la  môme  allure  dans  les  autres  gaz,  tels  que  Vacide 
onirjue,  \  hydrogène  et  le  gaz  d'éclairage.  Les  résultats 
nus  par  comparaison  a\-ec  les  étincelles  dans  l'air,  à  l'aide 
dérivations  équivalentes,  ne  présentent  pas  beaucoup  de 


618  MESURES  ÉLECTRIQUES. 

électrostatiques  ou  des  appareils  d'induction  ne  doivent  p 
correspondre  à  des  potentiels  beaucoup  plus  élevés. 

On  conçoit  d'ailleurs  que  la  décharge  d'un  corps  électri 
finisse  par  être  indépendante  de  la  dislance  des  conducteui 
qui  l'entourent.  La  longueur  des  éclairs,  par  exemple,  n'iii 
pitque  pas  que  le  potentiel  des  nuages  soit  hors  de  proporiio. 
avec  ceux  qu'on  réalise  dans  les  laboratoires. 

183.  Électrodes  de  formes  différentes.  —  Entre  deux  sphèm 
dont  l'une  n'est  pas  isolée,  le  potentiel  explosif  est  sensible- 
ment le  même,  pour  des  dislances  modérées,  quel  que  soit  le 
signe  de  celle  qui  communique  au  sol. 

Toutefois,  dès  que  les  potentiels  deviennent  plus  élevés,  il 
est  manifestement  plus  difficile  de  conserver  les  charges  néga- 
tives et  l'électricité  ne  tarde  pas  à  s'échapper  sous  forme  d'ji- 
grettes  avant  de  produire  une  véritable  étincelle. 

La  loi  des  distances  explosives  est  ainsi  modiliée  par  le  seul 
fait  du  changement  de  signe  des  électrodes. 

Les  différences  deviennent  encore  plus  grandes  quand  \ti 
électrodes  ne  sont  plus  symétriques.  Entre  une  poinleet  ui 
plateau,  par  exemple,  la  distance  est  plus  grande,  pour  de 
potentiels  inférieurs  h  lo,  quand  la  pointe  est  négative  el,  poi 
des  potentiels  plus  élevés,  quand  la  pointe  est  positive. 

On  peut  ainsi  constituer  de  véritables  soupapes  éteclriqw 
qui  laissent  passer  la  décharge  dans  un  sens  et  l'infcrromp' 
dans  le  sens  opposé. 

En  employant  deux  paires  d'électrodes  A  et  A'  sur  le 
mier  conducteur,  B  et  B'  sur  le  second,  telles  que  A  - 
soient  des  pointes  ou  des  sphères  de  petit  diamètre.  A' 
des  sphères  plus  grandes  ou  des  plateaux  respeclivemen 
même  distance,  la  décharge  franchira  l'un  ou  l'autre  de^ 
intervalles  et  passe  ainsi  d'un  côté  ou  de  l'autre  quaj 
permute  les  signes  des  électrodes. 

L'expérience  est  facile  à  réaliser  avec  les  bobines  d 
tien  quand  la  distance  considérée  est  assez  grande  pou 
rompre  l'une  des  décharges  induites. 

On  a  vu  déjà  que,  pour  des  distances  noiables  ent 
sphères,  le  potentiel  explosif  diminue  rapidement  ^ 
diamètre.  Le  calcul  relatif  aux  sphères  cesse  I 
applicable  parce  qu'on  doit  les  porter  par  dsff/Q 


0:22 
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ques-uns  des  résultats  ainsi  obtenus  sont  indiqués  dans  la 
figure  287,  où  les  ordonnées  représentent  les  potentiels  en 
unités  électrostatiques,  et  les  abscisses  les  pressions  en  ceo- 
timètres  de  mercure,  les  courbes  étant  relatives  à  différentes 
distances  explosives.  Plusieurs  conclusions  s'en  dégagent: 

1°  Pour  des  potentiels  inférieurs  à  i,  ou  3oo  volts,  aucune 
étincelle  n*a  lieu,  quelles  que  soient  la  distance  et  la  pression. 

*i   A  mesure  que  la  distance  explosive  croît,  la  pression  cri- 
tique X3  diminue,  mais  le  potentiel  correspondant  augmente. 

3°  Pour  de  petites  distances,  telles  que  o<=,ooi,  le  potentiel 


change  très  peu  pendant  que  la  pression  varfe  entre  des 
limites  très  écartées. 

4"  Enlin,  et  c'est  là  le  phénomène  le  plus  inattendu,  deux 
courbes  quelconques  ont  un  point  d'intersection.  A  la  pres- 
sion de  5'',  par  exemple,  le  potentiel  explosif  est  plus  faible 
pour  des  étincelles  de  0^,01  que  pour  celles  de  0*^,001. 

Ce  résultat  a  été  confirmé  directement  par  M.  Peace  en  em- 
ployant un  plateau  légèrement  convexe.  Au  voisinage  de  la 
pression  critique,  les  étincelles  laissent  leur  trace  sur  le  vàk- 
tal  par  un  anneau  circulaire  autour  du  point  qui  correspond 
à  la  moindre  distance. 

5""  Il   est  naturel  de  chercher  si  la  distance  explosive  qui 
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irrespoiidàla  pressioo  critique  est  en  relation  avec  quelque 
Are  propriété  des  gaz,  par  exemple  avec  le  libre  parcours 
byen  des  molécules,  mais  ce  parcours  est  en  raison  inverse 
la  pression,  tandis  que  la  distance  explosive  considérée 
Oit  plus  rapidement;  elle  est  d'ailleurs  d'un  ordre  de  gran- 
ttir  tout  dilTérent.  comme  on  le  voit  par  les  résultats  sui- 
ints  où  le  libre  parcours  moyen  a  été  calculé  en  adoptant 
^,1  pour  la  pression  de  7(1'. 


Polentl«l 

Preasiori 

Distance 

eiplMir. 

critique. 

«plosjvo. 

Lilire  pnrcou 

V. 

El. 

'■ 

moyeu. 

1.08 

25' 

o',o(ii 

o;oooo3 

1,10 

i5 

0,00254 

o.ooooS 

1,11 

11 

o,oo5o8 

0,00007 

1,18 

5,5 

O.OIOlfi 

0,00014 

Au-dessous  de  la  pression  critique,  la  résistance  du  gaz 
Ugmente  rapidement,  au  point  qu'il  devient  difficile  d"y  pro- 
luire  des  étincelles,  et  l'électricité  ne  traverse  pas  le  vide 
jbsolu.  Cette  propriété  importante,  dont  on  pourrait  déjà 
fouver  l'indication  dans  des  expériences  anciennes,  paraît 
fVoir  été  démontrée  d'abord  par  Masson  (');  elle  a  été  con- 
irmée  depuis  par  différents  observateurs,  à  mesure  que  les 
rocédés  de  raréfaction  se  sont  améliorés. 

Il  est  intéressant  de  remarquer  que  si  le  potentiel  explosif 
6nlinuaît  de  diminuer  avec  la  pression,  au  point  que  le  vide 

evint  bon  conducteur  de  l'électricité  h  la  manière  des  métaux, 

i  théorie  de  Maxwell  exigerait  alors  que  les  espaces  inter- 

bnétaires  soient  opaques  h  la  lumière. 

781.  Pressions  très  faibles.  —  Tubes  sans  électrodes.   — 

'aand  la  décharge  a  lieu  entre  des  électrodes  métalliques, 
lans  un  tube  è  gaz  très  raréfié,  ces  électrodes  modiQent 
beaucoup  les  conditions  du  phénomène.  M.  J.  J.  Thomson  a 
l'idée  ingénieuse  d'employer  des  tubes  sans  électrodes,  des 
abes  annulaires  par  exemple,  ou  de  simples  boules,  alin  que 
R  masse  du  gaz  soit  seule  à  intervenir.  Les  appareils  consti- 

(!)  MAssoj<.,lnn.  JeC'/i.  el  de  l'hyt.  [i\,  l.  XXXI,  p.  31J;  1851. 
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luent  alors  des  circuits  fermés,  de  formes  plus  uu  mom 
variées,  et  l'on  rloit  recourir  aux  effets  d'induction  pour 
obtenir  des  forces  électroinotrices  finies  capables  de  provo* 
quer  l'illumination  du  gaz. 

Si  le  courant  inducteur  est  produit  par  une  série  de  dé- 
charges de  caractère  nlternalif  (399|  ii  Faible  amortissement, 
les  premières  oscillations  seront  surtout  efficaces  et  on  peot 
considérer  la  charge  //  de  l'appareil  primaire  comme  représen- 
tée par  ^ocosw/.  On  a  alors,  pour  le  courant  inducteur. 


1  = 


'!ï-. 


En  désignant  par  C  et  Z,  la  capacité  et  le  coefficîeol  Je 
self-induction  de  l'appareil  primaire,  cl  par  Vn  le  potentiel 
explosif,  il  en  résulte 


yo  =  CV.„ 


dl 


\'« 


Si  M  esl  le  coefficient  d'induction  mutuelle  entre  le  eircuil 
primaire  et  le  tube  ii  gaz,  la  force  électro motrice  induilee^l 


dt  ' 

Les  armatures  d'un  condensateur  sont  i-eliées  par  ubmb- 
docteur  renfermant  une  hélice  de  quelques  spires. 

L'expérience  [icut  être  disposée  de  plusieurs  manières  diffi- 


ï 


lentes.  Dans  la  figure  238,  les  pùles  A  et  B  d'une  machine 
électrostatique  sont  reliés  au.\  armatures  d'un  condensaleurC 
dont  le  circuit  renferme  l'hélice  H  et  un  interrupteur «/'  ix""" 
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^ler  le  potenliel  explosif.  Dans  la  figure  n'ig.  on  a  disposé 
^x  condensateurs  ea  cascade  C,  et  Ca  reliés  aux  pôles  A  et  B; 
bélicc  H  est  située  sur  la  communication  des  autres  arma- 
Ires  et  l'interrupteur  a/i  entre  les  pôles  de  la  machine.  Pour 
ril«r  tout  effet  d'induction  électrostatique,  on  relie  au  sol  le 
tttieu  de  l'hélice  H. 

|i  Quant  aux  appareils  li  gaz  raréfié,  on  les  place  autour  de  l'hé- 
ioe  s'ils  ont  la  forme  annulaire,  ou  dans  l'intérieur  même  de 
rtte  hélice  s'il  s'agit  d'une  simple  boule. 
l  A  même  potentiel  explosif,  l'amplitude  de  la  force  électro- 
Bolrice  d'induction  est  proportionnelle  au  rapport  des  coefB- 
lients  M  et  L,  qu'il  faut  rendre  maximum.  La  valeur  de  JU 
yt  proportionnelle  au  nombre  n  des  spires  de  l'hélice  et  peut 
l'écrire  pn;  le  coefficient  L  comprend  d'abord  un  terme  Lg 
«latif  au  conducteur  étranger  à  l'hélice  et  un  autre  terme  xn' 
iroportionnel  au  carré  du  nombre  de  spires.  Il  en  résulte 


■  L,^ 


ketle  expression  est  maximum  pour  L„  =  an^  L  =  tLa.  Toute- 
pîs  il  est  préférable  de  prendre  un  nombre  de  spires  supérieur 
■  cette  limite,  afin  de  rendre  L  plus  grand  et  de  diminuer 
[amortissement  des  oscillations  primaires. 
I  788.  Apparences  des  décharges.  —  Dans  une  boule  de  verre 
A  l'on  raréfie  l'air  piogres.sivement,  il  se  produit  un  anneau 
lugeâtre  vers  la  pression  d'un  millimètre,  puis  l'éclat  aug- 
kente  et  la  lumière  devient  plus  blanche;  l'anneau  devient 
tes  brillant  et  bien  défini  quand  la  pression  est  inférieure  à 
Ij  de  millimètre,  il  s'affaiblit  ensuite  et  finit  par  disparaître, 
ia  pression  critique  est  donc  beaucoup  plus  faible  que  dans 
«expériences  où  l'on  l'ait  usage  d'électrodes  métalliques. 
M  Des  résultats  analogues  s'observent  avec  les  tubes  en  forme 
l'vnneau,  même  quand  l'anneau  est  interrompu  et  le  circuit 
tmplèté  par  un  tube  latéral  de  plusieurs  mètres  de  longueur 
lustrait  à  l'induction. 

Si  l'anneau  est  soumis  à  l'action  d'un  champ  magnétique 
irallèle  à  son  plan,  on  voit,  dans  les  régions  où  le  tube  est 
Tpendiculaire  au  champ,  la  bande  lumineuse  se  séparer  eq 

Élictr.  El  Magn.  —  ii.  4" 
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deux  parties  qui  correspondent  aux  décharges  de  sens  con^ 
trairas.  L'illumination  est  alors  moins  facile  à  obtenir  et  pei 
même  être  supprimée  par  le  champ  magnétique. 

On  rendra  compte  de  ces  particularités  en  concevant  que  11 
champ  magnétique  agit,  non  pas  sur  le  courant  même  de  dé- 
charges, mais  sur  le  conducteur  qu'il  parcourt.  La  déchai^ 
doit  débuter  d'abord  sur  la  ligne  de  plus  grande  force  électro- 
motrice  ;  sur  ce  chemin,  la  conductibilité  augmente,  soit  par 
une  élévation  de  température,  soit  par  un  état  insiable  du  gai 
en  partie  dissocié,  et  le  passage  est  rendu  plus  facile  pourlei 
courants  qui  suivent.  Si  la  première  décharge  est  déviée,  le 
chemin  n'est  plus  frayé  pour  les  suivantes  et  l'îllumioatioa 
peut  être  interrompue.  A  la  limite  des  deux  cas,  la  décharge 
n'a  pas  de  chemin  délini  et  oscille  dans  le  tuhe. 

Ces  décharges  Induites  traversent  diftlcilement  les  conduc- 
teurs métalliques,  sans  doute  à  cause  de  leurs  très  courtes 
périodes  (462).  Une  boule  h  gaz  raréflé,  divisée  en  deux  com- 
partiments par  une  cloison  métallique,  étant  disposée  de  ma- 
nière que  la  cloison  soit  dans  un  plan  méridien  des  courants 
induits,  la  lueur  du  gaz  montre  que  les  décharges  suivent  un 
chemin  fermé  dans  chacun  des  compartiments  en  longciinlde 
part  et  d'autre  la  cloison  métallique.  Si  cette  cloison  a  été 
percée  de  petites  ouvertures  aux  extrémités  du  diamètre  situé 
dans  le  plan  des  courants,  les  décharges  s'y  propagent. 

L'expérience  suivante  montre  encore  que  les  gaz  raréfiés 
peuvent  se  comporter  à  la  manière  des  écrans  conducteurs- 
Une  boule  de  verre  A,  dont  le  gaz  est  au  voisinage  de  la  pres- 
sion critique,  est  renfermée  dans  une  seconde  boule  B  con- 
centrique, qui  contient  une  goutte  de  mercure  et  oCi  le  vide 
a  été  poussé  plus  loin  ;  l'appareil  est  soumis  à  faction  d  une 
hélice  inductrice.  A  la  température  ordinaire,  la  boule  iuti'- 
rieure  A  s'illumine.  Si  l'on  chauffe  la  boule  B  de  70°  à  iIm', 
la  vapeur  de  mercure  devenue  conductrice  s'illumine  et  Is 
boule  A  s'éteint.  Pour  une  températui-e  plus  élevée,  la  pres- 
sion de  la  vapeur  de  mercure  devient  trop  grande  et  la  boule 
intérieure  A  s'illumine  de  nouveau. 

789.  Conductibilité  des  gaz  raréfiés.  —  Ce  rôle  d'écrans  ^r- 
met  d'évaluer  la  conductibilité  des  gaz  raréGés.  Dans  l'appa- 
reil représenté  par  la  figure  34o>  '^  tube  A  qui  renferme  un 


"^^^ïî,  et 
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deux  parties  qui  correspondent  aux  décharges  d 
traires.  L*illumination  est  alors  moins  facile  à  obf 
même  être  supprimée  par  le  champ  magnétiquo 

On  rendra  compte  de  ces  particularités  en  coi. 
champ  magnétique  agit,  non  pas  sur  le  couran 
charges,  mais  sur  le  conducteur  qu'il  parcoui 
doit  débuter  d'abord  sur  la  ligne  de  plus  grau 
motrice  ;  sur  ce  chemin,  la  conductibilité  ai 
une  élévation  de  température,  soit  par  un  é\ 
en  partie  dissocié,  et  le  passage  est  rendu  | 
courants  qui  suivent.  Si  la  première  décl 
chemin  n'est  plus  frayé  pour  les  suivan' 
peut  être  interrompue.  A  la  limite  des  ri 
n'a  pas  de  chemin  défini  et  oscille  dans  1 

Ces  décharges  induites  traversent  di* 
teurs  métalliques,  sans  doute  à  caus* 
périodes  (462).  Une  boule  à  gaz  raréfî 
partiments  par  une  cloison  métalliqu 
nière  que  la  cloison  soit  dans  un  pL 
induits,  la  lueur  du  gaz  montre  que 
chemin  fermé  dans  chacun  des  con 
part  et  d'autre  la  cloison  métalli 
percée  de  petites  ouvertures  aux  ' 
dans  le  plan  des  courants,  les  d' 

L'expérience  suivante  monin 
peuvent  se  comporter  à  la  man 
Une  boule  de  verre  A,  dont  le  i 
sion  critique,  est  renfermée  d 
centrique,  qui  contient  une  p 
a  été  poussé  plus  loin  ;  l'ap]  ' 
hélice  inductrice.  A  la  tem]' 
rieure  A  s'illumine.  Si  Ton  ^ 

la  vapeur  de  mercure  de\ 
boule  A  s'éteint.  Pour  un* 
sion  de  la  vapeur  de  mer< 
intérieure  A  s'illumine  d 

789.  Condactibilité  des 
met  d'évaluer  la  condu< 
reil  représenté  par  la  I. 
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strates,  quoique  plus  difOcilement,  dans  les  tubes  à  décharge 
sans  électrodes. 

La  colonne  positive  et  les  strates  qu'elle  renferme  sont  liées 
à  la  position  de  Tanode,  dont  elles  paraissent  émaner  en  sui- 
vant le  plus  court  chemin  vers  la  cathode.  On  peut  ainsi  réa- 
liser une  belle  expérience.  La  pression  dans  un  tube  cylin- 
drique étant  assez  faible  pour  produire  un  petit  nombre  de 
strates,  si  on  laisse  rentrer  le  gaz  avec  une  grande  lenteur,  on 
voit  des  bulles  lumineuses  se  détacher  successivement  de 
Tanode  et  marcher  dans  le  tube  où  elles  forment  de  nouvelles 
strates  ;  en  même  temps  les  précédentes  sont  repoussées,  de 
manière  que  la  distance  moyenne  soit  en  rapport  avec  la  pres- 
sion. Le  phénomène  inverse  se  produirait,  les  strates  mar- 
chant cette  fois  vers  Tanode,  qui  les  absorberait  une  à  une. 
si  Ton  diminuait  la  pression. 

Il  est  plus  simple  encore  d'employer  une  électrode  mobile, 
reliée  à  l'extrémité  du  tube  par  un  fll  en  spirale,  et  que  l'on  peut 
déplacer  par  de  petites  secousses  ou  par  l'action  d'un  aimant 
extérieur  sur  un  morceau  de  fer  doux.  Si  ce  conducteur  mo- 
bile est  utilisé  comme  cathode  et  qu'on  le  fasse  cheminer  dans 
le  tube,  il  emporte  avec  lui,  sans  altération,  l'espace  obscur 
de  Crookes,  la  lueur  négative  et  l'espace  sombre  de  Faraday; 
la  colonne  positive  marche  en  môme  temps,  les  strates  con- 
ser\'ant  leur  distance,  mais  elles  sont  une  à  une  dégagées  ou 
absorbées  par  l'anode,  suivant  le  sens  du  mouvement.  Si  la 
cathode  est  fixe  et  l'anode  mobile,  la  forme  générale  de  Tillu- 
mination  reste  invariable  :  l'anode  absorbe  toutes  les  strates 
qu'elle  rencontre  ou  en  dégage  de  nouvelles,  suivant  qu  elle 
chemine  vers   l'anode  ou  dans  la  direction  opposée. 

Les  stratifications  ont  été  observées  pour  la  première  fois  par 
Abria  (*)  et  ont  donné  lieu  à  beaucoup  de  recherches  sans  que 
l'on  connaisse  encore  le  mécanisme  de  leur  production.  On 
peut  les  comparer  aux  interférences  produites  par  la  lumière 
ou  aux  alternatives  de  nœuds  et  de  ventres  dans  un  tuyau 
sonore,  ou  encore  supposer  qu'elles  traduisent  une  série  de 
décharges  dans  les  différentes  couches  de  gaz.  Il  paraît  cer- 
tain, en  tous  cas,  que  le  phénomène  est  périodique,  carlin- 

(')  Adria,  Ann.  de  Ch.  cl  de  Phys.  [3],  t.  VII,  p.  478;  1834. 
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lerposition  d'un  téléphone  dans  le  circuit  fait  entendre  un  son 
panifeste,  même  dans  le  cas  où  l'on  se  sert  d'une  pile. 
Lorsque  les  strates  sont  complexes,  les  difTérentes  couches 
'un  même  groupe  n'ont  pas  la  même  teinte  ni  le  même  spectre; 
lOur  un  mélange  de  gaz,  comme  lair,  il  semble  que  les  coû- 
tes de  même  espèce  soient  dues  isolément  aux  divers  élé- 
lents  qui  entrent  dans  la  constitution  du  mélange. 
791.  Propagatioa  de  la  décharge.  —  De  la  Rive  (')  a  mon- 
té, par  une  expérience  devenue  célèbre,  que  la  colonne  posi- 
ive  obtenue  dans  un  gaz  raréfié  subit  l'action  d'un  champ 
tagnétique  comme  ferait  un  conducteur  solide  parcouru  par 
i  courant;  la  portion  du  gaz  traversée  par  la  première  dé- 
liiarge,  devenue  plus  conductrice,  est  entraînée  par  le  champ 
lagnétique  et  reste  le  siège  de  la  transmission  du  courant. 
Toutefois,  ce  n'est  là  que  l'ensemble  du  phénomène  et  le 
iiamp  n'agit  pas  de  la  même  manière  sur  les  différentes  par- 
ies du  gaz  illuminé.  D'après  Plucker  (■'),  la  lueur  négative  se 
rmporle  comme  un  corps  paramagnétique,  tel  que  le  fer,  et 
}  dispose  dans  le  sens  des  lignes  de  force.  De  même,  les 
les  sont  déformées  par  un  champ  magnétique.  Sans  entrer 
uns  le  détail  de  ces  effets  très  complexes,  il  paraît  en  résulter 
le  les  décharges  émanent  de  l'anode  et  se  propagent  dans 
I  striites  successives. 

Une  première  question  est  de  savoir  s'il  y  a  un  entratne- 
ent  des  molécules  illuminées,  auquel  cas  l'étude  spectrale 
jis  la  direction  du  mouvement  permettrait  d'apprécier  un 
Ifeplacement  des  raies.  L'expérience  réalisée  par  M.  Zahn  (*)  a 
[Ontré  que  le  déplacement,  s'il  existe,  n'est  pas  j^  de  la  dis- 
ince  des  deux  raies  D  du  sodium,  dont  la  différence  de  lon- 
ueur  d'onde  est  d'environ  ~j^.  La  vitesse  de  tran.sport  serait 
Bnc  inférieure  à  o.aà.io"*  de  celle  de  la  lumière  ou  7600  mè- 
es  par  seconde. 

En  observant  un  tube  h  vide  au  moyen  du  miroir  tournant. 
(Hiealstone  (')  eu  a  conclu  que  la  vitesse  de  propagation  n'est 
inférieure  à  8.10'  ou  5™  de  celle  de  la  lumière,  sans  pou- 
Oir  indiquer  le  sens  de  cette  propagation. 

ni)  Db  la  Rive,  Ann.  rie  Cil.  et  de  l'hys.  j.T|,  t.  LIV,  p.  23»;  19JB. 
l«)  pLDCKEn,  Fogg.  Ann.  L,  ClII,  p.HX;  IBan. 
p)  Zabs.  Wietl.'Ann.  l.  VIII,  p.  67â  ;  lîiTJ. 
(')  WliHATSTOim,  Brit.  Au.  Bep.;  Dublin,  1X35. 
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M.  J.  J.  Thomson  a  réalisé  rexpériencr 
mieux  définies.   Le  tube  avait  5»"»"  de  «! 
gueur  totale  de  i5  mètres.  Deux  portion> 
séparées  par  5"», 5  de  tube,  étaient  disp« 
rimage  de  Tune,  dans  un  miroir  fixe,  i 
longement  de  Tautrc;  on  visait  cet  en 
tournant  qui  faisait  4oo  ou  5oo  révo 

Il  n'était  pas  facile  de  régler  Tappii 
celle  eut  lieu  pour  une  position  dét< 
mais  la  répétition  fréquente  des  dr 
ser  la  lunette  d'observation  dans 
tendre  que  le  hasard  fit  apparaltr< 
à  des  inter\'alles  d'environ  4  miii 
se  trouvent  plus  en  ligne  droil 
Tautre  et  le  sens  du  déplacemc 
décharges,  de  manière  à  indi 
de  Tanode  h  la  cathode.  L'ant' 
par  un  micromètre,  a  permir 
propagation  est  environ  la 

792.  Distribation  des  pot 
déterminer  comment  varie 
raréfié,  puisque  le  phénoin 
ne  peut  évaluer  que  des  « 

La  seule   méthode  p 
tube  deux  électrodes  lai' 
met  en  communication 
un  condensateur  doni 
le  galvanomètre  balisr 
de  potentiel  sont  not: 
périence  que  dans  !• 
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Hpie  l'appareil  a  foncUonné  pendant  quelque  lemps,  si  l'on  fait 
^■DDiber  la  croi\  d'aluminium,  la  place  de  l'ombre  primitive 
^nrend  plus  d'éclat  que  les  régions  voisines. 
B  En  donnant  à  la  cathode  la  forme  d'une  calolle  sphérique, 
^Bes  rayons  se  réunissent  au  centre  de  courbure  et  y  acquièrent 
Mine  activité  beaucoup  plus  grande.  On  arrive  même  à  fondre 
Me  verre  si  le  centre  de  courbure  de  la  cathode  se  trouve  sur 
I  |b  paroi  de  l'ampoute. 

B  La  plupart  des  corps  deviennent  ainsi  phosphorescents 
■  VOUS  l'influence  des  rayons  cathodiques  et  avec  plus  d'inten- 
■^sité  que  par  l'emploi  de  la  lumière  ultra-violette.  Nous  citerons, 
P'par  exemple,  le  rubis,  Vijllria.  les  sulfures  alcalins,  les  sels 
I  A'urane  et  môme  la  craie.  Le  spectre  de  ces  phosphorescences 
Kpréscnte  une  composition  spéciale,  dont  M.  Crookes  a  mon- 
màxé  l'importance  pour  l'étude  des  terres  rares. 
^B  Les  traces  de  la  phosphorescence  et,  en  particulier,  lexpé- 
^KfiDCe  de  la  croix  de  Malte,  permettent  facilement  de  montrer 
^Bue  les  rayons  cathodiques  sont  déviés  par  un  champ  magné- 
^B(|ue,  comme  s'ils  constituaient  des  Hlets  de  courants  néga- 
^Blfs  émanés  de  la  cathode. 

^KS'il  6xislc  ainsi  nu  transport  d'électricité  négative,  deux 
^Bets  voisins  doivent  se  repousser  en  vertu  de  leur  action 
^Bçclrosta tique  et  s'attirer  comme  courants.  En  employant 
^Bpax  cathodes  parallèles,  dont  le  rayonnement  était  intercepté 
^nir  un  écran  percé  de  deux  fentes  voisines,  M.  Crookes  a 
^BMervé  que  la  transmission  est  rectiligne  pour  chacune  des 
^■jiUtodes  agissant  séparément  et  que,  si  on  les  met  toutes 
^ffeux  en  fonction,  les  deux  rayons  s'écartent  l'un  de  l'autre 
^■prisles  fentes. 

^H  Toutefois,  si  cette  répulsion  existe,  il  est  assez  difficile  que 
^Hm  nyons  émis  par  une  m^me  cathode  restent  normaux  à  sa 
^Bttrface.  MM.  K.  Wiedemana  et  Ebert(')  ont  d'ailleurs  observé 
^Hi^UCnfermant  l'une  des  fentes  par  un  volet  mobile,  la  déviation 
^H  Htu  encore  pour  le  seul  rayon  qui  conserve  le  passage 
^Kfjbn  quand  on  fait  agir  les  deux  cathodes  simuUanéraeot; 
^^Vffpl  produit  doit  donc  s'expliquer  autrement. 
V  1  t miirnf  anode  dans  la  région  moyenne  du  tube 
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n'ont  sans  doute  qu'un  rapport  éloigné  avec  lof= 
réelles,  que  Ton  doit  plutôt  attribuer  à  la  vil- 
enies gazeuses  et  à  Tillumination  produite  pi» 
chimiques  entre  les  atomes. 

L'apparence  de  la  décharge  est  entièremei 
les  électrodes  sont  assez  rapprochées,  ou 
faible,  pour  que  l'espace  noir  de  Crooke 
l'anode.  Dans  ce  cas,  la  décharge  positive 
ger  vers  la  cathode,  se  propage  le  Ion 
verre.  En  outre,  l'étincelle  passe  beauc< 
de  sorte  qu'en  écartant  davantage  les  *' 
le  potentiel  explosif. 
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793.  Expériences  de  M.  Crookes.  - 

assez  faible,  de  l'ordre  du  cenlièn 
encore,  pour  que  l'espace  noir  occi. 
les  phénomènes  ont  des  caractè: 
étudiés  par  M.  Crookes. 

Le  fait  capital  est  que  la  catht 
direction  normale  en  chaque  pt 
invisible  qui  jouit  de  la  propri 
phosphorescents  les  corps  qu 
soit  la  position  de  l'anode.  ( 
droite  et  on  peut  les  traduir 
cathodiques  y  sans  faire  auci- 

S'il  n'existe  pas  d'écran 
paroi  opposée  du  tube  prei 
le  cristal  et  bleue  pour  le- 
de  la  croix  de  Malte ^  réa' 
cette  propagation  rectili 
porte  h  Tune  de  ses  e\\ 
disque  vertical  qui  sert 
dée  latéralement,  est  ? 
autour  d'un  axe  hori* 
ombre  se  projette  en 
la  portion  qui  l'en 
une  modification  pa 
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.t 


lie  à  contrAler. 

•  k-s,  elle  existe  Ci 

.e  platine,  mais  elle 

Crookes  obtient  k» 

n&poole  sphérique  oi 

métalliques  appli- 


de  matériel  émane 

ili  Mmvel  ordre,  rend 
.  Si  on  pbce 

À  aileltes  de  mica  qû 
et  disposé  de 

seules  sur  le  titjcl 

mouvemeal 

de  projecUles. 

«a  mdiamèfare  et  que 


psff  les  chocs  ou 
r  la  vitesse  dn 


637 

've  corres- 


.•  h 


i> 


phère,  la 
:ii  donne 


•  » 


s>e  des  molécules 

.  ce  qui  correspond 
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Ml-  si  la  matière  radiante  em- 

iirii:alive  dans  son  mouvement 
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.  La  distribution  des  potentiels 

par  des  sondes  électriques,  con- 

«•  résultats  curieux,  mais  Télcctri- 

:nii(*rc  elle-mônie  apporte  dans  les 

•«■ur  inconnue;  il  semble  bizarre,  en 
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Mjiliel  positif. 

\rr  par  M.  Perrin{')  paraît  plus  corrode. 

mIo  C  (fig.   :'-4vÀ    terminée   par   un   petit 

liidre  métallique  B  dont  la  base  est  percée 

l'Acad,  des  se,  l.  CXXI.  p.Uao:  is'Jô. 
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d-tine  petite  ouverture  et  qui  sert  d*anode.  Dans  rinterieurde 
ce  cylindre  est  un  second  cylindre  B'  dont  la  base  opposée  à 
la  cathode  porte  également  une  petite  ouverture  en  face  de  la 
première.  Le  fil  &'  du  cylindre  intérieur  communique  avec  un 
électromètre  à  feuilles  d'or;  le  fil  b  de  l'anode  est  relié  au  sol 
et  à  la  cage  de  Télectromètre.  L'électricité  négative  émanant 
de  la  cathode  et  passant  par  l'ouverture  de  l'anode  peut  ainsi 
pénétrer  dans  le  cylindre  B\  qui  se  charge  à  la  manière  da 
cylindre  de  Faraday.  L'expérience  montre,  en  effet,  que  Télec- 
troscope  indique  un  potentiel  négatif. 

Enfin,  et  c'est  là  une  propriété  dont  l'importance  a  beau- 
coup augmenté  depuis  quelque  temps,  les  corps  rendus  phos- 
phorescents par  les  rayons  cathodiques  deviennent  eux-méines 
des  sources  d'émission  analogue.  Avec  un  tube  recourbé 
plusieurs  fois  à  angle  droit,  M.  Goldstein  (*)  a  constaté  que 
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Fig.  24 »• 

si  l'un  des  angles  est  sur  le  trajet  direct  des  rayons  catho- 
diques, il  provoque  ensuite  la  phosphorescence  sur  l'angle 
opposé,  lequel  agit  à  son  tour  sur  le  suivant. 

795.  Vitesse  des  rayons  cathodiques.  —  Par  une  méthode 
analogue  à  celle  qu'il  avait  déjà  utilisée  pour  les  déchaînes, 
M.  J.  J.  Thomson  (2)  a  essayé  de  déterminer  si  le  rayonne- 
ment cathodique  se  propage  avec  une  vitesse  appréciable. 

L'dmpoule,  de  forme  cylindrique,  est  entièrement  noircie 
à  l'exception  de  deux  fentes  à  quelque  distance  Tune  de  l'au- 
tre sur  une  môme  génératrice.  Ces  fentes  s'illuminent  par 
phosphorescence  et  on  les  observe  dans  un  miroir  tournant 
a  six  facettes,  afin  d'augmenter  les  chances  de  visibilité. 

Avec  les  bobines  excitées  par  des  courants  interrompus,  les 
images  des  deux  fentes  paraissent  comme  des  rubans  lumi- 

(»)  Goldstein,    Wied.  Ann.,  t.  XV,  p.  246;  1882. 

(2)  J.-J.  Thomson,  Ph.  Hag.  [i],  t.  XXXVIII,  p.  358;  1896. 
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si,  proiège  le  champ  siliié  en  face  de  la  fen^li-e  contre  toute 
«ctioD  électrique.  La  tubulure  latérale  /  communique  avec  ta 
pompe  et  on  fait  le  vide  au  point  qu'il  se  produise  à  l'exté-i 
Tieur  des  étincelles  de  M  dans  un  excitateur  à  boules. 

Pendant  les  décharges,  l'air  s'illumine  d'une  lueur  bleuâtre 
près  de  la  fenêtre  en  produisant  de  l'ozone  ;  le  phénomène 
paraît  être  une  diffusion  de  rayons  émis  par  l'aluminium . 


Les  corps  phosphorescents  placés  en  face  deviennent  lumi- 
neux et  avec  des  caractères  différents  de  ceux  qu'ils  présentent 
sous  l'action  des  rayons  ultra-violels  ;  la  phosphorescence  du 
spath,  par  exemple,  est  beaucoup  plus  durable. 

Ce  rayonnement  se  propage  en  ligne  droite,  comme  la  lu- 
mière, et  l'énergie  des  effets  produits  est  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  dislance:  il  est  absorbé  par  les  gaz  en  raison 
de  leur  densilé  absolue,  quelle  qu'en  soit  la  nature,  et  par 
tous  les  milieux  à  des  degrés  dilTérents;  une  lame  de  quartz 
de  o"""",:"!  d'épaisseur  l'arrête,  mais  il  traverse  les  feuilles 
métalliques  minces  et  le  verre  paraît  aussi  transparent  que 
l'aluminium  ;  il  jouit  encore  de  la  propriété  singulière  de 
décharger  les  corps  électrisés. 

En  collant  sur  la  fenêtre  un  second  tube  à  gaz  raréfié  dans 
lequel  on  a  plac(!'  une  fente  et  une  plaque  phosphorescente, 
on  constate  aussi  que  les  rayons  sont  déviés,  au  moins  en 
partie,  par  un  champ  magnétique. 

Les  rayons  ainsi  transmis  dans  l'air  ont  enfin  des  actions 
photographiques  et,  à  ce  point  de  vue,  l'absorption  exercée 
par  diiîérenls  corps  est  de  même  ordre  que  pour  les  effets 
de  phosphorescence. 

ÉUctr.  et  Magn.  —  il.  4 1 
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LesrésuiUts  obtenus  par  M.  Lénard  semblent  se  rapporter 
h  un  phénomène  complexe  ;  ils  n'ont  paru  d'abord,  comine  ils 
étaient  dans  la  pensée  de  l'auteur,  qu'un  développement  des 
recherches  de  M.  Crookes  sur  les  rayons  cathodiques  et  b 
complication  des  appareils  ne  permettait  pas  de  répéter  facile- 
ment les  expériences  ;  en  réalité  on  y  retrouve  la  plupart  des 
faits  auxquels  la  belle  découverte  de  M.  Rôntgen  a  douoé 
ensuite  un  si  grand  retentissement. 

797.  Découverte  de  H.  Rôntgen.  —  En  renfermant  une  am- 
poule de  Crookes  dans  une  enveloppe  de  papier  noir,  opaque 
aux  rayons  ultra-violets,  M.  Rôntgen  {')  eut  l'occasion  d'ob- 
server que  l'excitation  de  l'ampoule  était  encore  capable  de 
provoquer,  dans  l'obscurité  complète,  la  phosphorescence 
d'un  papier  recouvert  de  plati no-cyanure  de  baryum  etde pro- 
duire des  impressions  photographiques. 

L'ampoule  de  Crookes  émet  donc  au  travers  de  ses  parois 
des  rayons  particuliers,  que  M.  Rôntgen  a  appelés  rayon  X, 
et  qui  se  distinguent  des  rayonnements  ordinaires  par  ud 
grand  nombre  de  propriétés. 

Aucune  considération  antérieure,  par  exemple,  ne  permet- 
tait de  prévoir  l'ordre  d'opacité  ou  de  transparence  des  diffé' 
rents  corps  pour  ces  rayons.  Ils  traversent  facilemeat  une 
plaque  d'aluminium  de  i5"""  d'épaisseur,  une  planche  de  bois, 
un  livre  de  looo  feuillets,  tandis  qu'ils  sont  arrêtés  par  des 
plaques  de  plomb  ou  de  platine.  Les  muscles  sont  transpa- 
rents et  les  os  relativement  opaques,  de  sorte  que  le  sque- 
lette de  la  main  se  dessine  nettement  dans  l'ombre  projetée 
sur  un  écran  phosphorescent  ou  sur  une  plaque  photogra- 
phiijue.  C'est  cette  expérience  surtout,  dont  la  chirurgie  et  te 
médecine  ont  tiré  profit,  qui  a  popularisé  la  découverte. 

Certaines  propriétés  étaient  encore  plus  inattendues.  Ainsi, 
les  rayons  X  n'éprouvent  aucune  réfraction  appréciable  dans 
des  prismes  d'eau,  de  sulfure  de  carbone,  d'aluminium  on 
d'ébonite  ;  ils  ne  subissent  pas  la  réflexion  régulière,  ni  ^ 
diffraction,  et  on  n'a  pu  manifester  aucun  phénomène  de  pola- 
risation ou  d'interférence.  A  l'inverse  des  rayons  calhodiqu» 
dont  ils  proviennent,  ils  ne  sont  pas  déviés  par  un  cbttBf 
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magnétique,  mais  ils  sont  encore  capables  de  décharger  un 
eorps  électrisé.  Ils  paraissent  enfin  avoir  pour  origine  la  sur- 
filce  du  tube  frappée  par  les  rayons  cathodiques  et  leur  action 
est  ensuite  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

M.  Rônlgen  était  donc  autorisé  à  conclure  que  les  rayons  \ 
sont  d'une  nature  spéciale,  indépendante  des  rayons  catho- 
diques qui  leur  ont  donné  naissance.  L'absence  de  diffraction 
sensible  conduit  à  penser  que  la  longueur  d'onde  de  ce  rayon- 
nement particulier  est  très  petite  par  rapport  à  celle  des  rayons 
lumineux  ou  ultra-violets  ;  certaines  formules  de  dispersion, 
étendues  à  ce  cas  extrême,  ne  seraient  pas  non  plus  incom- 
patibles avec  l'absence  de  réfraction. 

798.  Propriétés  des  rayons  X.  —  Cette  élude  nouvelle  a 
donné  Heu  i\  un  grand  nombre  de  travaux,  dont  nous  nous 
bornerons  ;\  signaler  les  principaux  résultats. 

Un  premier  fait  bien  établi  est  que  le  rayonnement  a  son 
origine  sur  les  corps  frappés  par  les  rayons  cathodiques,  soit 
que  ces  corps  deviennent  phosphorescents,  comme  les  parois 
de  l'ampoule  de  verre,  soit  qu'ils  ne  manifestent  aucune  pro- 
priété analogue.  Pour  diminuer  l'étendue  de  la  source  rayon- 
Daote,  on  a  d'abord  terminé  la  cathode  par  une  calotte  sphé- 
rique  dont  le  centre  de  courbure  est  sur  la  surface  de  l'am- 
poule, mais  cette  disposition  a  l'inconvénient  de  provoquer 
assez  vite  la  fusion  du  verre.  Il  est  plus  avantageux  de  placer 
une  lame  de  platine  ou  d'aluminium  au  centre  de  courbure 
de  la  cathode.  Cette  lame  reçoit  les  rayons  cathodiques  sous 
«ne  inclinaison  de  45"  et  son  maximum  de  rayonnement  total 
a  lieu  aussi  dans  une  direction  voisine  de  45".  Avec  des  lames 
de  très  petites  dimensions,  la  source  peut  être  assez  réduite 
pour  donner  des  images  très  nettes  ;  c'est  ce  que  l'on  appelle 
des  tubes  focas. 

Des  observations  très  précises,  sur  les  photographies  obte- 
nues par  des  rayons  X  ayant  traversé  deux  fentes  successives, 
montrent  que  l'élargissement  de  l'image  par  dilTraction  serait 
manifeste  si  la  longueur  d'onde  était  seulement  de  oi',oo5  ou 
4o  fois  plus  petite  que  celle  des  dernières  radiations  ultra- 
violettes. La  propagation  rectiligne  est  donc  beaucoup  plus 
pure  que  pour  la  lumière. 

Un  n'a  pas  constaté  non  plus  de  réllexion  appréciable.  Si 
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certaines  subsUnces,  telles  que  le  spath  iluor.  sont  capabi 
de  renforcer  l'image  quand  on  les  place  derrière  la  plaque  phi 
tographique,  comme  si  elles  rétlécliissaient  les  rayons  qui 
traversé  la  plaque,  il  est  probable  que  ce  résultat  est  un  i 
secondaire  et  doit  être  attribué  à  la  lluorescence  développée 
par  les  rayons  eux-mêmes. 

Les  tentatives  faites  pour  manifester  ta  réfraction  ou  la  po- 
larisation n'ont  pas  réussi  davantage;  il  semble  établi  que,  s 
la  réfraction  existe,  la  différence  de  l'indice  avec  l'unité  est 
inférieure  à  un  millionit'^me. 

L'absorption  exercée  par  les  gaz  est  encore  proportionnelle 
à  la  masse  rencontrée  par  les  rayons,  et  quelle  que  soit  la 
nature  du  gaz,  comme  dans  Texpérience  de  M.  Lénard. 

Les  rayons  X  ne  sont  pas  formés  de  radiations  homogènes, 
car  les  rapports  de  transparence  de  différents  corps,  par  exem- 
ple des  muscles  et  des  chairs,  varient  beaucoup  avec  l'ifr 
tensité  des  décharges  dans  les  ampoules. 

De  même,  si  l'on  fait  tomber  les  rayons  sur  un  électro*- 
cope,  on  peut  apprécier  leur  intensité  par  la  vitesse  de  dé- 
charge et  évaluer  l'absorption  d'une  plaque  interposée  comme 
écran  par  le  ralentissement  de  la  décharge.  Ur,  quand  on  in- 
terpose ainsi  plusieurs  lames  ou  que  l'on  augmente  leur 
épaisseur,  l'absorption  exercée  par  les  premières  couches  est 
manifestement  plus  grande;  il  se  fait  une  sélection  des  rayons 
plus  transmissibles,  analogue  à  celle  que  produisent  les  mi- 
lieux colorés  sur  la  lumière  blanche. 

Les  phénomènes  de  décharge  électrique  doivent  être  exa- 
minés avec  plus  de  détails. 

Il  n'est  pas  nécessaire  d'abord  que  ces  rayons  X  frappent 
directement  un  corps  électrisé  pour  le  décharger;  lorsqu'ils 
traversent  dans  un  gaz  le  champ  électrique  situé  entre  deux 
conducteurs,  sans  toucher  aucun  d'eux,  ils  provoquent  des 
échanges  d'électricité  plus  ou  moins  rapides  et  ramèuenl 
Gnalement  les  conducteurs  au  même  potentiel,  ou  du  moins 
la  différence  de  potentiel  finale  n'est  pas  supérieure  à  cfll« 
qui  résulte  des  effets  de  contact.  Tout  se  passe  comme  si  les 
lignes  de  force  étaient  devenues  en  partie  conductrices. 

Les  gaz  ainsi  traversés  par  les  rayons  X  conservent  même, 
d'une  manière  temporaire,  la  propriété  de  décharger  les  corps 
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ilcctrisés  sur  lesquels  on  les  dirige  el  qui  sont    situés  en 
dehors  de  toute  action  directe. 

Les  dc^charges  n'ont  pas  lieu  au  travers  des  diélectriques 
feotidcs  ou  liquides.  Supposons,  en  effet,  qu'on  enferme  un 
«orps  électrisé  A  dans  une  enceinte  conductrice  A'  perméable 
«ux  rayons  et  que  lintervalle  soit  rempli  par  un  diélectrique 
Ae]  que  la  paraffine  ;  l'aclion  des  rayons  sur  le  système  est 
Incapable  d'égaliser  les  potentiels  de  A  et  de  A',  Aucun 
échange  d'électricité  ne  se  produit  que  si  une  partie  au  moins 
des  lignes  de  force  est  située  dans  un  gaz. 
Il  La  méthode  la  plus  simple  pour  étudier  ce  phénomène  con- 
[SÏste  donc  à  faire  passer  les  rayons  dans  le  champ  électrique 
uniforme  compris  entre  deux  plans  conducteurs  parallèles, 
ipans  ce  cas,  le  débit  d'électricité  croît  d'abord  assez  rapîde- 
Inent  pour  atteindre  un  régime  régulier,  indépendant  de  la 
iifférence  de  potentiel  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
tance à  la  source,  au  moins  quand  cette  distance  n'est  pas 
usez  grande  pour  que  l'absorption  par  le  gaz  intervienne.  Ce 
iébit  régulier  est  proportionnel  à  la  pression  du  gaz  et  indé- 
i^ndantdesa  température. 

>  En  d'autres  termes,  les  échanges  d'électricité  sont  propor- 
ïonnels  à  l'intensité  du  rayonnement,  à  la  masse  de  gaz  ren- 
ontrée  et  h  la  température  absolue. 

I  L'interprétation  la  plus  directe  de  ces  résultats  est  d'ad- 
betlre  que  les  rayons  X  libèrent  en  chaque  point,  par  dis- 
lociation  des  molécules  gazeuses,  des  quantités  d'électricité 
^les  et  contraires  capables  de  se  mouvoir  sous  l'influence 
lu  champ.  Cette  hypothèse  permet  de  concevoir  que  les 
taz  conservent  la  propriété  de  provoquer  les  décharges  jus- 
iu'à  ce  que  les  effets  de  dissociation  aient  disparu. 
■_  Quant  aux  rayons  X  eux-mêmes,  différents  physiciens  ont 
hipposé,  sans  raison  bien  plausible,  qu'ils  sont  dus  à  des 
ribrations  longitudinales. 

!  Leur  action  photographique  semble  indiquer  plutôt  qu'ils 
iorrespondent  à  des  vibrations  transversales,  comme  celles  de 
I  lumière,  mais  de  longueurs  d'onde  beaucoup  plus  courtes. 
I.  H.  Becquerel  a  reconnu  aussi  qu'il  existe  une  sorte  de 
jbontinuité  entre  les  deux  ordres  de  phénomènes.  Certains 
borps  phosphorescents,  en  particulier  tous  les  sels  d'urane. 
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émettent  des  radiations  invisibles,  capables  de  produire  dei 
impressions  photographiques  après  avoir  traversé  des  feuilles 
minces  d'aluminium  et  de  cuivre,  et  pouvant  aussi  décharger 
UB  électroscope,  même  lorsque  l'air  qu'ils  ont  traversé  est 
ensuite  insufflé  sur  l'instrument.  Leur  action  est  donc  com- 
parable, quoique  plus  faible,  à  celle  des  rayons  \.  Ces  radia- 
tions obscures  paraissent  éprouver  une  véritable  réflexion  el 
présenteraient  ainsi  des  propriétés  intermédiaires. 

OSCILLATIONS    ÉLlîCTBlyLES. 

799.  Propagation.  —  L'analogie  éfroile  des  oscillations 
électriques  pi  de  la  lumière  a  été  vérifiée  par  uo  grand  nomhit 
d'expériences  dont  nous  devons  encore  indiquer  les  princi- 
paux résultats.  On  a  vu  que,  dans  le  phénomène  de  Hertz  el- 
les vibrations  |iroduites  par  l'excitateur  sontgéoéralemenWe 
nature  complexe  (')  et  on  peut  toujours  les  représeuier  par 
une  suite  de  termes  de  périodes  différentes,  La  structure  plus 
simple  du  résonateur  lui  impose  une  période  mieux  défiaie; 
il  entre  d'autant  plus  facilement  en  vibration  que  cette  période 
correspond  plus  exactement  à  celle  du  terme  prédominant 
dans  les  vibrations  primitives.  En  raison  de  cette  différence, 
l'amortissement  est  très  rapide  pour  les  vibrations  del'esci- 
tatcur  et  plus  lent  pour  celles  du  résonateur. 

Hertz  avait  montré  aussi  que  les  vibrations  se  propageol 
beaucoup  plus  facilement  le  long  d'un  Itl  métallique  situé 
devant  l'excitateur.  Si  le  fil  est  très  long,  il  se  partage  en 
concamérations  régulières  ;  l'extrémité  est  un  ventre  éle^ 
trostalique,  ou  un  nœud  de  courants,  et  la  distance  des  nuciids 
successifs  est  la  moitié  de  la  longueur  d'onde.  Le  résoiwitciir 
placé  en  face  d'un  no'ud  de  courant  ne  vibre  pas  el  il  rest« 
silencieux  si  l'on  coupe  le  fll  à  l'endroit  d'un  autre  nœud. 

Deux  ventres  électrostatiques  successifs  ont  toujours  îles 
potentiels  égaux  el  de  signes  contraires;  en  comptant  ces 
ventres  P»,  P|,  l'ï.  Pj,  ...  à  partir  de  l'extrémité,  leurs  poleo- 
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tentiels  sont  égaux  de  deux  en  deux  et  la  distance  des  ventres 
de  même  espèce  est  un  nombre  entier  de  longueurs  d^onde. 

Si  l'on  emploie  deux  fils  parallèles  reliés  respectivement  à 
des  plateaux  en  regard  des  deux  armatures  de  Texcitateur,  les 
potentiels  des  points  correspondants  Po  et  Qo,  P|  et  Qi,  .- 
sont  de  signes  contraires.  En  faisant  communiquer  le  réso- 
nateur avec  deux  points  de  parités  différentes  sur  les  deux 
fils,  Po  et  Qi  par  exemple,  on  n'obtient  aucune  étincelle  et  la 
distance  QoQi  est  la  moitié  d'une  longueur  d'onde  ('). 

On  a  employé  encore  divers  autres  procédés  d'observation 
pour  mettre  en  évidence  la  nature  du  phénomène,  mais  la  dif- 
ficulté de  définir  la  période  ne  permettait  pas  d'en  déduire 
exactement  la  vitesse  de  propagation.  Le  progrès  apporté  par 
M.  Blondlot  (')  fut  d'employer  un  résonateur  formé  de  deux 
plateaux  réunis  par  un  cadre  rectangulaire.  On  peut  alors  cal- 
culer le  coefficient  de  self-induction  L  de  l'appareil.  En  dési- 
gnant par  C   sa  capacité  électromagnétique,   la  période  est 

T  =  27:v^CX.  Pour  une  longueur  d'onde  X,  la  vitesse  de  pro- 
pagation V  est  donc 

X        ^       » 


On  peut  calculer  la  valeur  de  C  par  la  surface  S  des  pla- 
teaux et  leur  distance  e,  d'où  résulte 


L'expérience  déterminerait  ainsi  le  rapport  de  V  à  v.  Pour 
n'emprunter  aucune  quantité  étrangère,  M.  Blondlot  mesure 
directement  la  capacité  C  par  les  courants  intermittents  (742); 
la  moyenne  de  plusieurs  séries  d'expériences,  avec  des  appa- 
reils où  la  longueur  d'onde  variait  de  8'",94  à  35", 36,  conduit 

à  la  valeur V=  3,o285.io^«(')- 

Ce  nombre  est  supérieur  de  -^  environ  à  la  vitesse  de  la 

(t)  J.  J.  Thomson,  Proceed.  L.  R.  S,,  t.  XLVI,  p.  1;  1889. 
(aj  R.  Blondlot,  C,  R.  de  VAcad,  des  Se,  t.  CXIII,  p.  628;  1891.  —  Jonrn.  de 
Phys.  [2],  t.  X,  p.  549;  1891. 

(ï)  E.  Mascart,  C.R.  de  VAcad.  des  Se,  t.  CXVIII,  p.  277;  1894. 
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lumière  ;  la  difTérence  peut  être  attribuée  à  la  mesure  des  ca 
pacilés  ou  au  calcul  des  coeflicienls  d'iDdUction. 

Comme  la  nature  des  fils  conducteurs  n'a  pas  d'iofluence, 
on  doit  en  conclure  que  la  propagation  se  fait  réellemeiit 
dans  l'air  le  long  de  ces  conducteurs. 

Par  une  seconde  méthode,  M.  Blondlot  (*)  mesure  directe- 
ment la  vitesse  à  l'aide  du  miroir  tournant.  Les  armatures 
intérieures  de  deux  bouteilles  de  Leyde  cylindriques  cominu- 
niquentavec  les  électrodes  secondaires  d'une  bobine  d'induc- 
tion et  avec  les  boules  A  et  A'  d'un  excitateur  (fig.  343).  Les 


armatures  extérieures  sont  formées  de  deux  parties,  les  unes  a 
et  a'  de  petites  dimensions,  les  autres  h  et  b'  plus  larges,  réu- 
nies par  des  fils  de  coton  /'de  conductibilité  médiocre,  mais 
suffisante  pour  que  les  armatures  soient  maintenues  au  m^ise 
potentiel  pendant  la  charge. 

Les  armatures  a  et  a'  communiquent,  d'une  part,  avec  un 
excitateur  à  pointes /;  et,  d'autre  part,  avec  les  annatures  ^  et  ^' 
par  des  conducteurs  en  cuivre  F  etF'  de  très  grande  longoeor. 
Au  moment  de  la  décharge  en  AA',  les  fils  de  coton/ ne  sont 
plus  efficaces;  les  armatures  aa'  donnent  d'abord  une  élin- 
celle  en  p  et,  au  bout  de  quelque  temps,  les  armatures  ^^ 
fournissent  au  môme  point  une  seconde  étincelle  affaiblie  par 
la  propagation  le  long  des  fils  FF';  c'est  précisément  pour 

(')  R.  B1.0MILUT,  C.  n.deVAad.dtsSci-  CXVII,  p.  513:1803. 
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»inpenser  en  partie  la  difîérence  de  ces  deux  étincelles  qu*on 
>nnc  une  plus  grande  surface  à  ces  armatures. 

Dans  un  miroir  tournant,  on  voit  donc  au  point  p  deux 
lages  successives  correspondant  à  la  même  décharge.  En  les 
rejetant  sur  une  plaque  photographique,  la  répétition  du 
iiénomëne  fournit  une  série  de  doubles  images  dont  Técart 
ermet  de  calculer  la  vitesse  de  propagation.  La  période  de 
>tation  du  miroir  était  délcrminoo  par  la  comparaison  du 
3n  d'axe  avec  les  vibrations  d'un  monocorde.  En  donnantaux 
Is  FF'  des  longueurs  de  loag  et  iBru  mètres,  on  a  obtenu, 
our  cette  vitesse,  14,964.10'"  et  f>.,98.io^",  nombres  très  voi- 
ins  de  la  vitesse  de  la  lumière.  On  doit  remarquer  encore  que 
influence  réciproque  des  fils  d'aller  et  de  retour,  qui  sont 
orlés  par  des  poteaux  télégraphiques  et  assez  rapprochés  Fun 
e  Fautre,  tend  à  ralentir  la  propagation. 

800.  Pouvoirs  inducteurs  spécifiques.  —  La  détermination 
es  pouvoirs  inducteurs  par  les  oscillations  très  rapides  pré- 
înte  un  intérêt  spécial.  Le  contrôle  le  plus  direct  de  la  théo- 
e  est  fourni  par  ce  fait,  que  la  distance  des  nœuds  le  long 

un  fil  ne  change  pas  quand  on  plonge  le  fil  avec  le  résona- 
iur  dans  un  autre  milieu  (452). 

Toutefois  cette  disposition  des  expériences  ne  s'applique 
uère  qu'aux  liquides,  tandis  que  la  plupart  des  résultats  ob- 
nus  par  les  autres  méthodes  ont  donné  pour  les  pouvoirs 
iducteurs  des  nombres  notablement  trop  élevés. 

M.  Thomson  (*)  détermine  les  valeurs  X  et  X'  de  la  longueur 
onde  des  oscillations  dues  à  la  décharge  d'un  condensateur 
plateaux,  suivant  que  le  diélectrique  est  formé  par  une  cou- 
le d'air  ou  une  lame  de  verre  de  môme  épaisseur.  La  vitesse 
3  propagation  étant  la  môme  dans  les  deux  cas,  ainsi  que  le 
^efficient  de  self-induction  du  circuit,  les  longueurs  d'onde 

et  X  sont  proportionnelles  aux  périodes  T'etT,et  celles-ci  à 
.  racine  carrée  des  capacités  C  et  C  ;  on  a  donc 

C  "" 
Le  rapport  des  capacités  C  et  C  représente  le  pouvoir  in- 

\})  J.-J.  Thomson   Proceed.  L.  li.  S.,  t.  XLVI,  p.  292:  Isn». 
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ducteur  K  du  verre.  Avec  des  oscillations  dont  la  fréquence 
était  de  20. lo",  on  a  ainsi  obtenu  K  =  2,7=:(i,65)*.  L'indice 
moyen  de  réfraction  du  verre  est  voisin  de  i,52;  le  pouvoir 
inducteur  se  rapproche  donc  beaucoup  du  carré  de  Tindicede 
réfraction,  à  mesure  que  les  oscillations  sont  plus  rapides. 

Cette  conclusion  ayant  été  mise  en  doute  par  différents 
physiciens  (*),  M.  Blondlot  (^)  emploie,  avec  des  oscillations 
très  rapides,  une  méthode  de  compensation  qui  ne  fait  inter- 
venir aucune  formule  accessoire. 

Deux  plateaux  conducteurs  AA'  et  BB'  (flg.  244),  le  second 
de  dimensions  moindres,  symétriques  par  rapport  à  une  même 


B 


B 
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le- 


A 


Fig.   744. 

droite  X,  sont  munis  de  boules  a  et  &,  pour  la  production  des 
décharges  ;  le  plateau  AA'  est  relié  au  sol,  le  plateau  BB  à  Tune 
des  électrodes  du  fil  secondaire  d'une  bobine  dont  la  seconde 
électrode  communique  également  au  sol.  Lorsque  la  bobine 
fonctionne,  le  torrent  d'étincelles  entre  a  et  b  correspond  à 
des  oscillations  dont  la  fréquence  est  de  Tordre  de  25.  lo*.  Le 
plateau  A  fait  écran  vers  la  droite  pour  toute  action  électrique 
à  variation  lente,  mais  cet  espace  est  le  siège  de  perturbations 
périodiques  dues  à  la  décharge. 

Deux  plaques  C  et  C,  symétriques  par  rapport  à  la  droite  X 
et  à  la  même  distance  c  de  A  et  de  A,  communiquent  par  des 
conducteurs  fixés  à  leurs  bords  avec  des  pointes  en  charbon 
EE'  dont  la  dislance  très  petite  peut  être  réglée  par  une  vis 
micromélrique.  Dans  ces  conditions,  aucune  étincelle  ne  se 
manifeste  entre  les  charbons,  par  raison  de  symétrie. 

(»)  E.  Lecheh,  Wied.  Ann.,  t.  XLII,  p.  142  ;  1891. 

(^j  U.  Blo>dlot,  Journ.  liePhys.,  [2],  t.  X,  p.  197;  1891. 
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ii>ii  i::s(  maximum  quand  la  vibration  incidente 
'  ■  "«ïx  lîls,  ce  qui  démontre  la  polarisation. 
'•'<'  ftt  Howard  (*)  ont  ainsi  utilisé  une  lentille  de 
'""îïi)  ù    laces  hyperboliques  qui  permet  de   con- 
il>ra lions  électriques. 

ii>|j(jsaiit  de  longueurs  d'onde  très  courtes,  pou- 
tltrs  surfaces  dont  les  dimensions  ne  dépassent 
iuiil  on  lait  usage  en  optique. 
î«i  rcllexion  sur  des  blocs  prismatiques,  afin  dV;- 
i«  iM^r  de  la  seconde  surface.  (Juel  que  soit  Tazi- 
:afiun  incidente,  la  composante  de  la  vibration 
^  le  second  azimut  principal  est  nulle  pour  une 
''•lire  I  qui  correspond  l\  l'angle  de  polarisation. 
: -r  riait  comprise  entre  (Jo"  et  6/\"  pour  le  soufre, 
■  I  '  pour  la  paraffine  :  le  calcul  donnerait  respec- 
>'  avec  /i=i,8j  et  55"i>/  avec  n=:  i,43. 
f''  varier  Tazimut  de  la  polarisation   incidente  et 
"I  l'azimut  de  polarisation  réfléchie  par  le  rapport 
•n;im|<*s  principales,  on  vérifie  encore  avec  un  degré 
:.   Iirs  satisfaisant  les  formules  de  Fresnel  relatives 
i'»ii  vitrée  (454). 
'    «le  même  pour  la  réflexion  totale.  Si  Ton  place  à 
.V  prismes  de  ^^5",  disposés  comme  les  moitiés  d'un 
li (rations  ne  se  transmettent  pas  au  travers  de  ce 
'Fsquc   les  faces    hypoténuses   sont  notablement 
me  de  l'autre,  mais  elles  se  propagent  dès  que 
:ico  est  voisine  d'une  demi-longueur  d'onde.  C'est 
.:«lion  du  phénomène  de  la  tache  noire  observée  par 
iiis  la  réflexion  totale. 

.1  errons  encore,  sans  pouvoir  y  insister,  diverses  ex- 
•-nr  les  variations  d'intensité  dans  la  réflexion  inlé- 
■  w  la  production  de  vibrations  circulaires  par  les 
iprdes  de  Fresnel,  le  déplacement  latéral  et  l'ab- 
•:ir  les  lames  à  faces  parallèles,  la  réflexion  métal- 
polarisation  elliptique  produite  par  transmission  au 
une  plaque  de  bois,  etc. 
jareils  de  M.  Lebedcw  lui  permettent  d'employer  des 

•DGEclL.  HowAiu»,  Ph.   MiKj.  [rv,  t.  XXVII,  p.  js  ;  1S89. 
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i."  des  écrans  en  anneaux  ci> 
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.  .1  iansTintensité  des  vibrations 
.:  observe  aussi  sur  la  ligne  df 
•  v:.::iia  ou  de  minima,  suivant  que 
.  Tibre  impair  ou  pair  de  zones 
...*-  :  -LU  corps  opaque  terminé  parun 
.  ..'.  :os  maxima  et  des  minimad'in- 
•  -  lisante.  11  en  est  de  môme  pour 
u.-  .-e  litre  opaque. 
:  ::"fk?rvé  les  interférences  par  les 
•j  ration  en  avant  d'un  miroir  plan 
•Si  r.uiohé  à  imiter  la  plupart  des  pliê- 
-  îi.-'.Mrs  de  Fresnel,  le  biprisme,  I in- 
>  iireotes  avec  celles  qui  sont  rêlli- 
•  •:  rt  tard  produit  par  le  déplacemenl 
••esnel  ou  par  Tinterposilion  d'une 
.  «  .-.iioe  de  réfraction  déduit  de  cette 
.  pour  la  paraffine  et  i,8j  pour  le 
.  .1.:  soufre  est  plus  faible  que  celle 
;  ;:i:^^:io  optique,  comme  on  pouvait  le 
t':ie:v:  de  longueur  d'onde. 
a.i:nf>  relativement  minces  a  permis  de 
;>  :•;>  anneaux  de  Newton,  à  centre  blanc 
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CHAPITRE  PREMIER 


CONSTANTES    D'AIMANTATION 


DES    AIMANTS 


804.  Couples  directeurs.  —  On  a  supposé  jusqu'à  présent, 
dans  plusieurs  applications,  que  le  magnétisme  d'un  aimant 
reste  invariable,  mais  on  doit  souvent  tenir  compte  de  Taiman- 
tation  temporaire  due  à  diflTérentes  circonstances. 

Considérons  un  aimant  mobile  autour  d'un  axe  dans  un 
champ  uniforme.  Soit  V  son  volume,  A  la  composante  per- 
pendiculaire à  l'axe  de  l'aimantation  moyenne,  M=AV  le  mo- 
ment magnétique  rigide  correspondant  et  H  la  composante, 
efficace  du  champ. 

Si  l'aimant  est  dévié  de  l'angle  a,  et  que  l'intensité  du  champ 
ait  une  valeur  modérée,  on  peut  admettre  que  l'aimantation 
induite  se  compose  de  deux  parties,  l'une  A,  longitudinale  et 
l'autre  A2  transversale,  respectivement  proportionnelles  aux 
composantes  Hcosa  et  Hsin  a  ;  on  écrira  donc 

A|=/lHcosa,         A2=/2Hsina. 

Les  coefficients  /i  et  ^  d'aimantation  moyenne  varient  avec 
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la  forme  de  Taimanl  et  la  nature  de  Tacier;  il  est  évident 
d'ailleurs  que  Taiinantation  longitudinale  est  relativement  plus 
facile  et  qu'on  a  toujours  f^  >/j. 

On  voit  aussi  que  Taimantation  induite  équivaut  à  deux 
autres,  Tune  /IjH  parallèle  au  champ  et  l'autre  (/î—^)  H  cosa 
longitudinale. 

En  posant  f^if^—f^y  l'aimantation  apparente  est  donc 
A -4- /H  ces  a  et  le  couple  produit  par  l'action  du  champ 

V(A-4-/Hcosa)Hsina=  MH(  i  -^f-r  cosa  J  sina. 

Lorsque  les  déviations  restent  très  faibles,  comme  dans  le 
cas  des  oscillations,  on  peut  remplacer  cosa  par  l'unité.  Si  le 
barreau  est  porté  par  un  fil  de  torsion  négligeable  et  que  K  soil 
le  moment  d'inertie  du  système  mobile,  le  nombre  n  d'oscilla- 
tions simples  par  seconde,  toutes  réductions  faites  pour  l'am- 
plitude et  l'amortissement,  donne  la  relation  (293) 

(i)  /i27:2K=rMH/^i+/'5'\=MH(n-x). 

A  part  le  terme  x  de  correction,  cette  expérience  fournil 
une  méthode  très  simple  pour  comparer  deux  champs  diffé- 
rents, comme  le  faisaient  Biot  et  Savart  (315)  ;  elle  permel 
aussi  de  déterminer  en  valeur  absolue  le  couple  directeur  MH 
relatif  à  l'aimantation  rigide. 

Nous  verrons  plus  loin  comment  il  est  possible  d'évaluer  le 
coefficient  /*.  Pour  un  barreau  d'acier  à  section  carrée  dont  la 
longueur  est  lo  fois  le  côté,  on  a  environ /i  =0,98  et ^=0,20; 
par  suite,  f=fi—f\  =  o,'jH,  Si  la  valeur  moyenne  A  de  l'ai- 
mantation rigide  est  égale  à  200,  valeur  qu'on  ne  dépasse 
guère  dans  les  aimants  ordinaires,  et  que  les  oscillations  soient 
produites  par  la  composante  horizontale  du  champ  terrestre, 
qui  est  voisine  de  0,195  à  Paris,  il  en  résulte 

H  Q  0,195 

.r  =  /•-  =  0,78  —^  =0,00076. 


200 


Dans  ce  cas,  la  correction  est  inférieure  à  -j^,  mais  elle 
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eviendrait  très  sensible  avec  des  champs  plus  intenses  et  une 
Qoindre  aimantation  rigide. 

Le  rapport  des  moments  magnétiques  M  et  M'  de  deux  bar- 
eaux  s'obtiendrait  en  observant  leurs  oscillations  dans  un 
nème  champ  ;  on  a  ainsi  la  relation  approchée 

M  _  K.    /r;^ 
'''  M'  ~  K'  '  n'' 

Les  moments  d'inertie  K  et  K'  des  deux  systèmes  pourront 
être  déterminés  par  les  dimensions  et  le  poids  des  barreaux 
3u  par  une  expérience  de  comparaison  (546). 

On  éliminera  cetle  mesure  accessoire  en  montant  les  deux 
aimants  sur  le  môme  équipage,  avec  leurs  axes  magnétiques 
parallèles,  d'abord  de  même  sens,  puis  de  sens  contraires.  Les 
noments  magnétiques  du  système  mobile  étant  alors  M  +  M' 
*t  M  —  M',  les  nombres  d'oscillations  n  et  n'  correspondants 
donnent 

M  -h  M^  _  M  — M^         M  __  n^-\-n'^ 
^2~~  —       ,^'2      '        M'  ~  n^  —  n'-'  * 

Si  les  axes  magnétiques  des  aimants  font  un  angle  6,  il  suf- 
fira encore  d'observer  la  déviation  a  de  l'un  d'eux  par  rap- 
port au  champ  pour  la  position  d'équilibre  ;  on  a,  en  effet, 


(3) 


UM    •            u\M'  '    /ft        \            ^*         sin(e  — g) 
HM sma  =  HM  sm(0  —  a),  \T'  ^  ^ ' 


M  sm  a 


Dans  le  cas  où  les  barreaux  sont  orientés  à  angle  droit,  il 
reste  simplement  (*) 

M'=  Mtanga. 

Il  est  à  remarquer  toutefois  que  des  aimants  trop  rappro- 
chés réagissent  l'un  sur  l'autre,  ce  qui  contribue  à  augmenter 
l'aimantation  temporaire.  La  réaction  est  plus  faible,  sans 
ôlre  négligeable,  quand  les  axes  sont  à  angle  droit. 

Une  autre  méthode  consiste  à  porter  l'aimant  par  une  ba- 
lance de  torsion,  unifilaire  ou  bifilaire.  L'appareil  mobile  étant 

(»)  E.  BouTY,  Ann.  de  l'École  yorm,  Snp.  [2],  t.  IV,  p.  9;  1875. 

Électr,  el  Magn,  —  ii.  i^ 
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muni  (l'une  aiguille  de  repère  ou  d*un  miroir  réflecteur,  on  le 
charge  d'abord  d'un  poids  égal  à  celui  du  barreau  et  on  règle 
la  suspension  de  manière  que  la  substitution  de  l'une  des 
charges  à  l'autre  ne  modifie  pas  l'équilibre.  L'axe  magnétique 
du  barreau  est  alors  parallèle  au  méridien,  dans  la  position 
naturelle  ou  inverse,  suivant  que  les  deux  directions  sont  de 
même  sens  ou  de  sens  contraires. 

En  désignant  par  C  le  coefficient  de  torsion  du  système,  le 
couple  directeur,  dans  les  deux  cas,  est  C-l-MH  etC  — MH; 
cette  dernière  quantité  doit  être  positive  pour  que  l'équilibre 
soit  stable.  Les  nombres  n  et  n  d'oscillations  correspondants 
donnent  alors 

(4)  7. =   7^ '  MH  =  c   ^-; 7-    =  Cp. 

^  '  n^  71 2  n^-{-n^  ' 


Le  couple  directeur  Mil  est  ainsi  déterminé  par  le  coeffi- 
cient C  et  le  nombre  p  que  fournit  l'expérience. 

Dans  le  cas  actuel,  on  doit  admettre  que  l'aimantation  in- 
duite est  plus  faible  pour  la  position  inverse,  de  sorte  que  les 
moments  magnétiques  apparents  peuvent  être  représentés  par 
M(i-|-a:)  et  M(i  — x'),  avec  x' <Cix. 

On  déduit  alors  des  expériences  d'oscillations,  en  remar- 
quant que  les  termes  de  correction  sont  très  petits, 

MH 


IH  /  x-\-x        x  —  x^ 


Quand  on  fait  osciller  un  aimant  porté  par  un  fil  de  soie  ou 
un  paquet  de  fils,  les  efl^ets  de  torsion  interviennent  en  partie. 
Pour  en  tenir  compte,  on  remplace  l'aimant  par  un  barreau 
de  cuivre  de  même  poids  et  de  même  moment  d'inertie.  En 
désignant  par  n  et  no  les  nombres  d'oscillations  relatives  à 
l'aimant  et  au  barreau  de  cuivre,  on  a 

^    .  _C^^MH(i-^.r)_   C 

"'  ni 
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Le  nombre  /lo  ayant  été  déterminé  par  expérience,  Téqua- 
on  (i)  devra  être  remplacée  par 

V  MH(n-j')=:(/|2-/i2)7:2K. 

Supposons  enfin  que  Taimant  ait  été  réglé  d*abord  dans  sa 
osition  naturelle  et  qu'on  donne  au  système  une  torsion  8. 
.'aimant  est  dévié  d'un  angle  a  et  prend  une  position  oblique 
u  champ  (*).  Abstraction  faite  de  Taimantation  induite,  la 
Dndition  d'équilibre  devient,  suivant  que  la  suspension  est 
nifilaire  ou  bifilaire, 

(  MHsina==C(0  — a), 
(  MHsina=:Csin(6  —  a). 

On  dit  que  Taimant  est  dans  une  position  Iransverse  quand 
i  déviation  a  est  de  90°.  Dans  ce  cas  particulier,  l'équilibre  ne 
épend  plus  que  du  magnétisme  rigide,  puisque  l'aimantation 
iduite  longitudinale  est  nulle  et  que  l'aimantation  transver- 
ale  ne  donne  pas  de  couple. 

C'est  encore  une  méthode  pour  déterminer  le  couple  direc- 
eur  MH  ou   le  rapport  des  moments  magnétiques. 

805.  Champ  magnétique  d'un  aimant.  —  Considérons  un 
imant  rectiligne  régulier,  dont  le  milieu  se  trouve  à  l'origine 
les  coordonnées,  et  prenons  Taxe  des  x  parallèle  à  son  axe 
nagnétique.  Désignons  par  X  et  Y  les  composantes  du  champ 
produit  à  la  distance  R,  dans  une  direction  qui  fait  l'angle  a 
ivec  l'axe  magnétique,  par  Fn  et  ¥c  les  composantes  parallèle 
t  normale  au  rayon  vecteur  R. 

Lorsque  l'aimant  est  très  petit,  on  a  (108) 

^  M  ces  a  ,,       Msina 

X  =  FnCosa  —  F^sinain  |j^(3cos2a —  1), 

Y  =FnCOS0L-^-FeCOS0L=  ^  3cosasina. 
(1)  Gauss.  Hesultaie  aus  den  Beob.  des  May.  Ver.\  1837.  —  Œuvres^  p.  137. 
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Si  Taimaat  a  une  longueur  notable  et qu*on  puisse lassiiD 
1er  à  deux  masses  magnétiques  du  m'situées  à  la  distance  2 L 
le  moment  magnétique  est  M  =  2mL.  Les  distances  du  poini 
considéré  aux  masses  -^-m  et  — m  étant  r  etr',  le  potentiel 

correspondant  a  pour  expression  Y=ml ,  J  et  Ion  a 


En  posant  L  =X  R  et  s  =  =r: — r;  cos  a  i= :-  cos  a,  il  esl 

^  R*  +  L*  1+  X' 

facile  d'en  déduire 


_     2  M  cos  a     r  _  ^       hÈ.~i{l_}L.\ 

On  remarquera,  en  particulier,  que  dans  l'équateur  de  l'ai- 
mant,  oix  x=  90*",  on  a  i;  =  o,  Y=  F«  =0  et 

V      T,      »*  M 

—  A2  =  rf= 5  = 5- 


Le  champ  est  alors  simplement  en  raison  inverse  du  cub^ 
de  la  distance  aux  pôles. 

Suivant  la  direction  de  Taxe  magnétique,  la  valeur  de  :  est 

2X 
(Vale  à  — ^^—TTy  •  On  a  d'ailleurs  directement 


X,  - 


m  m       /M  r       I  I       "I  aM 

(R-L)»~(R+L)»-R^L(i->>)»~(TTX)*J=Ri[r47' 


Les  quantit(^s  qui  ont  été  désignées  par  X,  et  Xa  sont  les 
fnleurs principales  du  champ  de  l'aimant. 

806.  Couple  réciproque  des  deux  aimants.  —  Supposons 
[u'un  second  aimant  de  moment  M',  situé  dans  le  même  plan 
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que  le  premier,  ait  son  centre  au  point  0'  (lig.  245)  et  que  son 
[e  magnétique  fasse  l'angle  a'  avec  la  droite  00'  =  R.  Si  ce 
^cond  aimant  est  très  court,  le  couple  produit  parle  champ 
du  premier  est  M'(Fusin  a  —  Ficosa). 

En  appelant  î  l'angle  90" —  «'  —  a  que  fait  le  barreau  M'  avec 
'éqoateur  du  premier,  le  terme  principal  de  ce  couple  est 


MM 


_MM[  j 


sina  —  siiiacosa), 
L^aJcoBÎ  —  3siDacosasiD£|. 


Si  l'on  veut  tenir  compte  des  longueurs  magnétiques  aL  et 
L  '  des  deux  aimants  supposés  réduits  h  leurs  pôles,  le  couple 
ïéciproquc   C   pourra  s'exprimer   par   un   développement  en 
;rie  de  la  forme 


(fi) 


C  =  d(i- 


dans  lequel  les  numérateurs  /'a,  h,,  .,.,  sont  respectivement 
des  fonctions  homogènes  du  •.•.',  .(•'...  degré  en  L  et  L',  ne  ren- 
fermant que  des  puissances  paires  de  ces  deux  longueurs.  En 
fffet,  si  on  change  le  signe  de  L  ou  de  I,'.  ce  qui  revient  à 
Wtoumer  l'un  des  aimants,  le  couple  C  doit  conserver  la 
iQéme  valeur  au  signe  près. 
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Si  Taimant  a  une  longueur  notable  etquV* 
1er  à  deux  masses  magnétiques  dz//isituée> 
le  moment  magnétique  estM  =  !i/wL.  Le?= 
considéré  aux  masses  -^-m  et  —m  étani 


correspondant  a  pour  expression  V  =  /?/ 


F-      '^^  F 

a  L  R 
En  posant  L=XR  et  z  =  p^      . 

facile  d'en  déduire 


'  !.,■:•:  "I"  . 

.  valeurs  cor- 
\{,  les  cou/Je* 
.ipales,  son' 


_,          sMcosa    r        /.- 
F„= 1\  I-- 


-  ,«n':,4-»isin'=''J' 


.> 


F,= 


Msina 


R»(H_Xï) 


|[ 


On  remarquera,  en  p 
manty  où  a  =  90^,  on  a 


«    « 


ss  isccies  du  second  ou 
:«*  V.  et  a",  on  mellra 


Le  champ  est  0 
delà  distance  au* 
Suivant  la  dir 

égale  à 


ir 


—  r.  —  </,  '. 


^©i  —  Çjl, 


x,= 


I  -f-A 


m 


(R-L 


nr*Itt  wut  être  rimportance 

d'abord  que  le  se- 

nar  rapport  à  la  dis- 

«  9?!îdteeaMe  ;  ces  termes 


"i'^  l.i  lonirncur  aL  du  pre- 
;.  il  «Ti  résulte 

'^^  '/i      .*"/,*:=  0,000  jiîa; 

'  '  i  y^-^  —  A»  -0,000437- 

:':•■  |n'i[)('iuliculaires  entre  eux,  on 
'îuh's  i  flans  les  termes  decorrec- 

--  on  ;i  alors 

/. 

-  I,  7,  — .Ta»  (  1  —  5,1-2 -h  ~^-.r»  j; 

"  trrnies  du  quatrième  ordre  soient  nuls,  il  faut 
'    '  dos  longueurs  magnétiques  soit  la  racine  po- 
i"lilu  que  l'unité,  de  Tune  des  équations 

«  —  Kr^-h  -—  j:*  =  o,  x= r  —  iK.\iyj, 

i  —  1 2  .*-  -4-  S  .r  *  -  --  o ,  j:  =  -r-r^p  =  o ,  2y S . 

t'jiisant  .r  =  0,3  on  a  /^a  ::=  o  et  le  terme  71  est  très  petit. 
Ja  même  valeur  X—  J,  il  vient  alors 

^,  =ro,oi(j5!3i,         y«  =  — o,oooo()j; 
p2=^o,  (j'2  =  — o,ooo()8j. 

in,  si  les  aimants  sont  presque  parallèles,  on  remplacera 
lus  des  angles  s  par  Tunité,  ce  qui  donne 
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Lee  numérateurs  h  peuvent  être  calculés,  soit  par  les  <> 
des  composantes  Fn  et  Fr  du  premier  aimant  sur  l(^> 
pôles  du  second,  soit  directement  par  les  quatre  acii 
pôles  deux  à  deux. 

Lamont  (')  a  poussé  le  calcul  jusqu'aux  termes  du 
degré  pour  les  cas  où  le  milieu  du  second  aimant  > 
des  positions  principales  par  rapport  au  premier. 
sur  la  ligne  des  pôles  ou  dans  le  plan  de  l'équat' 
étant  égal  à  zéro  ou  à  90°.  En  appelant  3,  et  3,  les 
respondantcs  de  3  et  posant  L=XR,  L'  =  ).'I' 
Cl  et  C<  relatifs  à  ces  deux  positions  princi| 

C,=  ^^  cosS.  fi  +  aX'-  3V»( I  - 5 ain»  S, 
-i5).»V>(i-5sin»3,)-l-^V«(i-i4 


'=1 


MM'        -r       3,,      3,,,,, 
Cj= ^cosî,    I—  -'^  +-'■  (4  — 

,5 
—  >.*a''(6—  a3sin*it)+  i3).'*(i 

Désignant  par  pt  et  pt  ou  qt  et  r/: 
du  quatrième  ordre  en  fonction  des 
ces  expressions  sous  la  forme 


oi-aM 


(:) 


R'    ' 
MM' 

R» 


Il  est  nécessaire  d'exam 
de  ces  termes  de  correci 
cond  aimant  soit  exti 
tance  R,  auquel  cas  U 
sont  alors  indépem 

^ij  J,  Laikhit,  Bmrtibaiih 
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Si  la  distance  R  est  égale  à  4  fois  la  longueur  ?.L  du  pre* 
iûer  aimant,  par  exemple,  ou  >>  =  ^,  il  en  résulte 


l  Si  les  aimants  sont  presque  perpendiculaires  entre  eux,  on 
>eut  négliger  les  sinus  des  angles  Ô  dans  les  termes  de  correc- 


p,  =;  2  A^  = 


>23  4;i7, 


IJ  . 


0457. 


£on.  En  posant 


.■(,-4..<) 


=  ^t  on  n  alors 

7,=3>.'(i- 


h8.r'). 


Pour  que  les  termes  du  quatrième  ordre  soient  nuls,  il  faut 
que  le  rapport  x  des  longueurs  magnétiques  soit  la  racine  po- 
litive,  plus  petite  que  l'unité,  de  l'une  des  équations 


k 


•jx^+  -Tj-  jr'  =  o, 


I  —  i2j'-l-8^''  =  o, 


3,4(i5. 


En  faisant  x  =  o,5  on  a  /ïj  =  o  et  le  terme  y,  est  très  petit. 
Pour  la  môme  valeur  Â  =  J,  il  vient  alors 


0.019531, 


7=  =  - 


3,000097; 
), 000  685. 


Enfin,  si  les  aimants  sont  presque  parallèles,  on  remplacera 
e  sinus  des  angles  S  par  l'unité,  ce  qui  donne 


^■(.+<i,r.), 

-  5  i.(, +  „.,..), 


,/,  =  3V(.' 


,'(.  +  34.r 


-.ia«^-')- 


1 
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Dans  ce  cas,  qt  est  positif  et  <]■,  s'annule  pour  .r=o,3i 
Avec  j-  =  o,5  etX=|,  on  aurait 

/ii  =  4-o,oj8iaj,         y,  =  H- 0,005078; 
Pi=: —  0,087898,  îî^  —  0,009825. 


Ces  calculs  ne  sont  d'ailleurs  qu'une  approximation  eli 
peuvent  être  utilisés  directement  dans  la  pratique,  parce  qt 
l'action  des  aimants  n'est  pas  réductible  à  celle  de  leurs  pOl« 
d'autre  part,  même  pour  des  barreaux  semblables,  la  distant 
des  pôles  n'est  pas  proportionnelle  h  la  longueur  des  bu 
reaux.  Il  est  manifeste,  en  tous  cas,  que  les  termes  du  qtn 
trième  ordre  restent  très  petits  lorsque  le  second  aimant  a 
dans  une  position  principale  du  premier  et  que  leurs  direction 
sont  presque  rectangulaires. 

807.  Déviation  dans  un  champ.  —  Supposons  que  le  seou 
aimant  soit  mobile  autour  d'un  axe  perpendiculaire  au-plu 
de  la  flgure  et  placé  dans  un  champ  uniforme  dont  la  compd 


sanle  efficace  II  (fig.  24(>)  fait  l'angle  6  avec  l'équale 
premier  barreau. 

Pour  la  première  position  principale,  le  barreau  mr 
étant  en  Oi,  on  aura  ainsi,  à  part  les  termes  de  conte 


Pour  que  l'angle  l  conserve  Iq, 
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mÎQatioD  englobe  une  partie  Dolable  de  la  correction  qui  cor-^ 
respondrait  au  terme  suivant. 

Supposons  d'abord  que  l'angle  3  n'entre  pas  dans  les  co^ 
reclions,  ce  qui  a  lieu  en  particulier  pour  la  méthode  di 
sinus.  Soit  »  la  valeur  de  tangS  ou  de  sinQ  relative  à  la  dis- 
tance R  pour  l'une  des  équations  (8),  u'  la  valeur  relative  à  II 
distance  plus  grande  R  ',  /)  et  /»'  les  termes  de  correction  cor- 
respondants. Comme  ces  termes  sont  en  raison  inverse  de  I> 
dislance,  si  l'on  pose  R  =  pU',  il  en  résulte  p'=pf' 

On  a  alors 

R'>«' 


(9) 


Le  rapport  r  Haal  connu  par  la  mesure  des  distances  et 
celle  des  quantités  u  et  «',  l'équation  (9)  détermine  le  terme ^. 

Pour  simplifier  le  raisonnement,  on  peut  reporter  toutes  les 
erreurs  expérimentales  sur  la  valeur  de  «',  ce  qui  revient  t 
supposer  que  les  quantités  R,  R'  et  m  sont  connues  exacte- 

ment.  L'erreur  dp  correspondant  à  une  erreur  <ir  =  —  —  est 


Ir-P')' 


:■{,—  /')' 


1  remarquant  que  r  est  très  voisin  de  l'unité. 


dp^- 


f'{' 


Toutes  choses  égales,  la  moindre   erreur  correspond  au 
maximum  du  produit  f^(i  —  p^).  c'est-à-dire  à  ia  condilioû 


Le  cube  de  la  dernicre  fraction  est  égal  à  a,  1 5  et  le  produit 


♦T 


r^  ^"i-.-.L  :*• 


yA.z  -r^y.  -SI 


el  l'erreur  relative  que  l'on  commettrait  sur  la  valeur  dep,  eo 
négligeant  cette  correction,  est  sensiblement 


-P'  " 


I— p* 


Pour  les  mêmes  angles  de  io°  et  de  5",  on  aurait  e  =  o.o.ï(i4 
et  i'=o,o846.  Avec  p~ji,  le  calcul  approché  donnerait  une 
valeur  trop  faible  d'environ  0,0042-  Il  est  vrai  que  cette  nou- 
velle correction  est  à  peu  près  proportionnelle  au  carré  des 
angles  de  déviation  et  se  réduiraïtau  millième  pour  des  angles 
moitié  moindres. 

Il  reste  à  voir  enfin  si  l'on  doit  tenir  compte  des  aimaoU- 
tions  induites.  Considérons,  en  général,  des  barreauxdisposés 
comme  dans  la  figure  3(5.  En  désignant  par  MX  el  MY  les 
composantes  rectangulaires  du  champ  produit  en  O  parle 
barreau  M,  l'équation  approchée  d'équilibre  est 


Hsm(e  +  ':)^M(Xc, 


Sur  le  barreau  mobile,  qui  est  parallèle  au  champ,  l'aiman- 
tation induite  est  longitudinale  et  n'inler\ient  pas  pourTéqui- 
tibre;  on  peut  la  supposer  comprise  dans  le  moment  M'. 

Comme  le  couple  des  aimants  est  réciproque,  on  a  aussi 

MM  (X cosî  -  V sin î)  =  MM'Y*. 

eo  désignant  par  M'Y'  une  valeur  moyenne  de  la  composante 
verticale  du  champ  produit  par  le  barreau  M  sur  M  ;  la  valeur 
de  Y'  diffère  très  peu  de  celle  qui  convient  pour  le  centre 0, 
La  condition  d'équilibre  peut  donc  s'écrire 


(10) 


Hsin(0-t-î|  =  MV. 


Soient  M,  =  j,  M  et  Mj=j-,M  les  moments  magnétiques,  lon- 
gitudinal et  transversal,  des  aimantations  induites  sur  le  bar- 
reau M,  et  MX'  la  composante  au  point  O  du  champ  produit 
par  le  barreau  M'.  Le  couple  M'MY'  doit  être  remplacé  psi" 


M  [M(, 


,)Y'-M.r,Xl 


(My/i 
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I  en  résulte  que  l'erreur  relative  qui  coirespond  h  l'aimen- 
lion  induite  a  pour  expression 

I  X'       X  f      Y'  \ 

Od  a  d  ailleurs,  en  appelant  A  l'aimantation  rigide, 

,  =  A(M'X'-HsinO),         jr3=^(M'Y'+Hco9e); 

a,  en  tenant  compte  de  (lo) 

''  X'     rlU'  V         T 

!     A.=  ^Il[^(/',-/;)sin(8+î)-/;cos«-Ai7=.n0j. 

I  Si  on  emploie  la  méthode  des  sinus,  X  —  o  et  il  reste 

\  --"-■ 

'  Dans  les  conditions  indiquées  précédemment  (804),  la  cor- 
«ction  relative  à  l'action  du  champ  terrestre  serait  inférieure 
l  o,ooo5  pour  une  déviation  de  'So". 
^  Avec  la  méthode  des  tangentes,  0  ~  o,  ce  qui  donne 

l 

,  11  est  surtout  intéressant  d'examiner  les  cas  où  le  barreau 

(lobile  occupe  une  des  positions  principales  0,  ou  Oj  (fig.  ^46) 

rr  rapport  au  barreau  déviant.  Le  rapport  des  composantes 
et  Y' est  égal  à  a  tangS  pour  la  première  position  et  à-  tangî 

l&ur  la  seconde. 

[  D'autre  psrt,  si  l'on  suppose  que  les  barreaux  ont  la  même 

ttnantation  moyenne,  le  rapport  des  moments  M'  et  M  est  égal 


L 
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au  cube  x^  du  rapport  de  leurs  longueui-s.  Faisant  encorax=J, 
l'erreur  e  est  le  double  ou  In  moitié  de  la  quantiU^ 


:  'angî 


'f^zf^^ 


-/,J  =  o,ooitaogî|^^ 


Nous  remarquerons,  en  passant,  que  les  i>quatioos  (8)pe^ 
mettent  de  comparer  les  moments  magnétiques  de  deux  bai 
reaux  en  observant  les  déviations  qu'ils  produisent  sur  M 
aimant  mobile  dans  un  même  champ. 

EnQn,  l'observation  des  oscillations  d'un  barreau  donne  le 

produit  MH=I'  par  l'équation  (i)  et  le  quotient  tt=Q  P' 

l'une  des  équations  (8).  en  tenant  compte  dans  chaque  as 
des  termes  de  correction.  On  en  déduit 


Les  deux  expériences  permettent  ainsi  de  déterminer  ea 
valeurs  absolues  le  moment  magnétique  M  du  barreau  et  li 
composante  efficace  H  du  champ. 

809.  Loi  des  actions  magnétiques.  —  Une  application  impor- 
tante de  celte  mélhode  a  été  faite  par  Gauss  (')  pour  vérifier 
la  loi  des  actions  magnétiques. 

Supposons  que  l'action  qui  s'exerce  entre  deux  niasses 
gnëtiques  soit  en  raison  inverse  de  la  «'  puissance  de  1b  dis- 
tance. Le  champ  magnétique  d'une  masse  m  à  la  distancer  est 

alors  —  et  son  potentiel  — — 

I-"  '^  n—  t  r"'' 

Pour  un  couple  de  deux  masses  +  ni,  dont  ie  moment  lui- 

gnétique  est  mh,  le  potentiel  en  un  point  P,  dont  lesdistsDcei 

aux  masses  -t-  m  et  —  m  sont  r  et  r',  a  pour  expression 


'^M^ 


Or,  le  produit  mdr  est  la  projection  du  moment  mA=.M  Je* 
~  Comm.  Soc.  fl(j.  Oulli'}- 


Icux  masses  sur  le  rayon  vecteur  /■  qui  joint  au  point  P  lemi- 

ïeu  du   système.   En  appelant  i  l'angle  que  fait  la  direction 

Mcos  « 
de  l'axe  magnétique  avec  la  droite  r,  on  a  donc  \  = ;; — 

(Les  composantes  du  champ  F„  et  F,,  normale  et  langentielle 
lA  la  sphère  de  rayon  ;■,  sont  alors 

.   _       ;*V  _     J^ 

I  <)\  M     . 


Pour  un  aimant  de  longueur  finie,  on  trouverait  également 
qu'A  part  des  termes  de  correction,  les  valeurs  du  champ  aux 
deux  positions  principales,  à  la  môme  distance  R  du  milieu 


du  barreau,  sont  ; 


M 


R" 


et 


H-iH 


■  Le  rapport  de  ces  deux 


expressions  est  l'indice  n  de  la  puissance  qui  définit  l'aclion 
éiémentaîre. 

Gauss  a  fait  agir  sur  une  même  aiguille  un  barreau  per- 
pendiculaire au  méridien,  situé  alternativement  de  manière 
que  l'aiguille  fut  dans  la  première  ou  dans  la  seconde  position 
principale  du  barreau,  lîn  opérant  à  lii  dislances  dilTérentes 
comprises  entre  i"',3  et  4"'i  on  en  pouvait  déduire,  par  une 
méthode  de  moyennes,  les  coefficients  des  deux  termes  du 
développement. 

Les  dévialions  ont  varié  de  a"  1.3' 5i  '  à  4^6  ■  A  quelques 
Becondes  près,  toutes  les  observations  sont  exactement  repré- 
sentées par  les  expressions 


langï,  =  o.o8ti87oU  ■ 
langSa=:o,o4:i43:)R-- 


-o,ooii85R-  = 
|-o,ooa449R  ■ 


Pour  une  grande  distance,  les  derniers  termes  sont  négli- 
geables et  le  rapport  des  tangentes,  c'est-à-dire  des  champs 
du  barreau  déviant  sur  la  ligne  des  pôles  et  dans  le  plan  de 
l'équateur.  est  égal  au  rapport  dos  premiers  coefficients, 
lequel  est  exactement  2.  La  loi  du  carré  des  distances  se 
trouve  ainsi  vérifiée  avec  une  approximation  que  ne  compor- 
taient pas  les  expériences  de  Coulomb. 
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810.  Emploi  de  la  balance.  —  Le  couple  produit  par  laclioû 
du  champ  terrestre  sur  un  barreau  placé  dans  la  position  ver- 
ticale est  MH  (  I  H-/;  T  )  ou  MH  [^  —f[  i)y  suivant  que  le  pôle 

nord  est  en  bas  ou  en  haut,  et  ces  deux  couples  sont  de 
sens  contraires. 

Si  Ton  attache  le  barreau  d'une  manière  rigide  au  fléau 
d'une  balance  dont  Taxe  de  rotation  est  perpendiculaire  au 
méridien,  Tappareil  peut  être  équilibré,  dans  les  deux  cas, 
avec  des  tares  Pj  et  Pa  agissant  par  un  bras  de  levier  de  lon- 
gueur /;  on  aura  donc 

(m)  aHM(^.+  Az:^.|^  =  (P,_p,)^„/. 

C*est  une  sorte  de  double  pesée  dans  laquelle  raimantation 
induite  est  généralement  négligeable,  puisqu'elle  n'intervient 
que  par  une  différence. 

Lorsque  Taimantest  placé  horizontalement  dans  le  sens  du 
fléau,  le  couple  magnétique  est  produit  par  la  composante 
verticale  Z  du  champ.  Les  tares  Qi  et  Qa  relatives  aux  dcui 
positions  du  barreau  donnent  encore 

Les  équations  (ii)  et  (12)  permettent  encore  de  comparer 
deux  moments  magnétiques  et  leur  rapport  donnerait  la  tan- 
gente de  l'inclinaison  : 

Von  Helmholtz  (')  équilibre  encore  par  la  balance  laclion 
réciproque  de  deux  barreaux.  L'un  d'eux,  de  moment  Mj,  est 
suspendu  verticalement  à  l'un  des  plateaux,  l'autre  Mi  placé 
horizontalement  sur  le  second  plateau  et  dirigé  vers  le  milieu 
du  premier.  La  distance  des  centres  étant  R,  la  composante 

(1)  Helmholtz,  Ber.  der  Ak.  der  Wiss,  zu  Berlin,  t.  XVI;  1883.  ^Joun.dt 
Phys.  l2],  t.    IV,  p.  238;  1885. 


CONSTANTES  d'aisiantation.  675 

D'une  manière  plus  générale  (253),  l'énergie  potentielle  d'un 
limant  M  dans  un  champ  F  qui  fait  l'angle  6  avec  la  direction 
Ae  Taxe  magnétique  a  pour  expression  — MFcosO.  Diverses 
combinaisons  de  cadres  (5T6  i\  578)  permettent  d'obtenir  un 
champ  uniforme  ;  soit  G  sa  valeur  pour  l'unilii  de  courant.  Le 
travail  nécessaire  pour  amener  l'aimant  de  la  direction  fl  à 
utre  direction  Ô'.  ou  la  variation  correspondante  du  flux 
le  force  de  l'aimant  dans  le  circuit,  est 

s  =  MG(cose  — cosS'). 

Si  l'aimant  est  cnipvè  à  une  grande  distance,  la  décharge 
bduile  déterminera  ainsi  la  composante  Mcos9  du  moment 
magnétique.  Si  on  retourne  l'aimant  bout  par  bout,  la  dé- 
charge induite  donne  îMcosO. 

En  mesurant  par  ces  méthodes  les  composanles  M^.,  Mv  et 
M:  du  moment  magnétique  M  par  rapport  à  trois  axe9  rectan- 
^laires,  on  en  déduira 

Les  cosinus  directeurs  a,  3,  et  y  àe  l'aimantation  moyenne 
ir  rapport  aux  axes  seront  déterminés  par  les  relations 


M^ 


M, 


Mi' 


M 


812.  Aimantation  moyenne-  —  Le  quotient  du  moment  ma- 
gnétique d'un  corps  par  son  volume  donne  la  valeur  moyenne 
^e  son  aimantation. 

Nous  avons  vu  déjà  (310)  que  l'aimantation  moyenne  d'un 
des  barreaux  employés  par  LIauss  était  égalée  i  y4'  Cette  aiman- 
iation  varie  souvent  de  aoo  à  4i^o  pour  les  barreaux  dont  on  se 
iert  dans  les  laboratoires  ou  dans  les  observations  de  magné- 
tisme terrestre.  L'aimantation  maximum  que  peut  acquérir 
l'acier  dépend,  non  seulement  de  la  nature  du  métal  et  de  sa 
Lrempe,  mais  aussi  des  dimensions  du  barreau. 

Le  magnétisme,  en  effet,  est  surtout  localisé  dans  les  cou- 
ehcs  superficielles,  soit  parce  que  les  procédés  d'aimantation 
îmployés  n'agissent  pas  facilement  sur  les  parties  intérieures. 
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soit  parce  que  la  trempe  ne  pénètre  pas  à  une  grande  pro- 
fondeur. En  outre  la  réaction  d'un  aimant  sur  lui-même,  ou 
la  force  démagnétisante  (292),  est  d'autant  moindre  que  le 
barreau  est  plus  allongé  dans  le  sens  de  Taimantation. 

Avec  des  tiges  très  minces,  M.  Kohlrausch  (*)  a  obtenu  pour 
Tacier  des  moments  magnétiques  de  loo  unités  par  gramme, 
ce  qui  correspond  à  une  aimantation  de  780. 

Supposons  qu'un  aimant  soit  entouré  par  un  circuit  de 
/lo  spires.  En  prenant  Taxe  des  x  perpendiculaire  à  la  surface  S 
du  circuit,  le  flux  total  d'induction  magnétique  qui  traverse 
cette  surface  est  (243) 

Quand  on  enlève  l'aimant  à  une  grande  distance,  ou  que 
Ton  supprime  l'aimantation,  le  circuit  est  parcouru  par  une 
décharge  induite  qui  donnera  la  mesure  de  9. 

Si  l'aimant  est  un  barreau  sur  lequel  le  circuit  s'applique 
comme  un  anneau,  on  peut  appeler  X  et  A  les  valeurs  moyen- 
nes du  champ  et  de  l'aimantation  dans  la  section  S  et  écrire 

(i4)  9=:/io(4^A-|-X)S=:/2o4^AS(i  —a). 

La  décharge  relative  au  déplacement  .r'  — xdu  circuit  est 
proportionnelle  à  la  différence  ?  —  ?'  des  flux  d'induction  cor- 
respondants, ou  au  flux  de  force  qui  sort  de  l'aimant  dans  cet 
intervalle.  On  en  déduira  la  valeur  moyenne  de  la  composante 
normale  extérieure  en  chaque  point  (294,  III). 

Lorsque  Tanneau  est  placé  dans  la  région  moyenne  d*un  bar- 
reau très  long,  le  terme  de  correction  a  est  négligeable  ;  l'en* 
lèvement  de  l'anneau  à  une  grande  distance  produit  une  dé- 
charge qui  détermine  raimanlalion  moyenne  A  dans  la  section 
d'abord  entourée.  Cette  aimantation  a  une  valeur  maximum  Ai 
dans  la  section  médiane,  puisque  le  barreau  équivaut  toujours 
à  un  aimant  lamellaire  (250)  ou  à  un  aimant  solenoîdal  (246! 
formé  de  filets  magnétiques  uniformes  aboutissant  à  différents 
points  de  la  surface. 

(*)  F.  KoiiLHAuscii,  Leilf,iden  der prnkt.  Phys.  4«  éd.  p.  174;  1880. 
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Pour  des  barreaux  plus  courts  ('),  on  peut  calculer  d'abord 
le  champ  Xo  dans  la  section  médiane  en  supposant  que  les 
masses  magnétiques  àzm  des  extrémités  du  barreau  sont  con- 
centrées aux  pôles  dont  la  dislance  est  2L  ;  en  appelant  2  L' la 
longueur  du  barreau,  on  a  ainsi 


2^_  M       AL  S 
-Xo        L'S 

■  •    —  ■  ■    -  ■       • 

4^Ao       4'ï^L'* 


3£o  = 


Cette  fraction  est  d'environ  ^  quand  la  longueur  magné- 
tique du  barreau  est  10  fois  son  diamètre  et  se  réduit  au  quart 
pour  une  longueur  double.  Dans  ce  cas,  il  est  suffisant  de 
calculer  la  correction  d'une  manière  approchée. 

813.  Distribution  du  magnétisme.  —  Les  différentes  mé- 
thodes expérimentales  (295)  ne  peuvent  donner,  avec  plus  ou 
moins  d'exactitude,  que  la  forme  du  champ  magnétique  exté- 
rieur. On  en  déduirait  la  couche  fictive  superficielle,  ou  l'ai- 
mantation lamellaire  équivalente  (250),  sans  qu'il  soit  possible 
de  connaître  la  situation  réelle  du  magnétisme.  Réduit  à  ces 
termes,  le  problème  présente  encore  de  grandes  difficultés. 

SoitV  le  potentiel  d'un  aimant,  p  la  densité  magnétique  et 
désignons  par  U  le  potentiel  de  l'unité  de  masse  située  en 
un  point  extérieur  P. 

En  appliquant  l'équation  de  Green  (28) 

(,:.)       y"(uAv-vAu)rf»'=y'(u^-v 

au  volume  de  l'aimant,  ou  au  volume  compris  dans  une  sur- 
face S  qui  l'entoure  et  à  laquelle  le  point  P  est  extérieur,  on 
aura  toujours,  dans  les  limites  de  l'intégration,  AU=:o  et 
AV-|-4^p— o.  Désignant  par /•  la  distance  au  point  P,  le  pre- 
mier membre  se  réduit  i\ 

(i)  E.  Mascaut,  Ann.  de  Chini.  et  de  Phys.  [6],  t.  XVIII,  p.  5;  1889. 
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Or,  la  dernière  intégrale  représente  le  potentiel  V^,  de  l'ai- 
mant au  point  P;  l'équation  (i5)  devient  alors 

(■«)  4.v,=/v^(i).s-/iî^.s. 

La  valeur  de  Vy,  ne  dépend  ainsi  que  du  potentiel  V  sur  la 
surface  et  de  sa  dérivée  normale.  Il  existe  d'ailleurs  une  rela- 
tion entre  ces  deux  quantités.  En  effet,  on  peut  encore  ap- 
pliquer Téquation  (i6)  au  volume  limité  par  la  surface  S  et  la 
surface  S'  d'une  sphère  de  rayon  r'  très  petit  ayant  son  centre 
au  point  P,  à  la  condition  que  l'intégrale  du  second  membre 
soit  étendue  aux  deux  surfaces  S  et  S'. 

Dans  ce  cas,  si  dS'  désigne  l'élément  qui  correspond  à  l'ou- 
verture angulaire  dtù,  on  a  rf/2=:  —  dr\  dS'  =:  r'^rfo);  la  partie 
du  second  membre  de  l'équation  (i6)  relative  à  S'  devient 

Quand  le  rayon  r  tend  vers  zéro,  le  dernier  terme  s'annule 
elle  précédent  devient  4^  V^,.  L'équation  (i6)  se  réduit  donc  à 

Comme  cette  condition  est  indépendante  de  la  position  du 

ôY 
point  P,  il  en  résulte  que  les  quantités  V  et—  sont  des  fonc- 
tions l'une  de  l'autre.  Le  champ,  extérieur  est  donc  déterminé 
quand  on  connaît  le  potentiel  sur  la  surface  S  ou  sa  dérivée 
normale,  c'est-à-dire  la  composante  normale  du  champ  en 
chaque  point. 

Désignons  encore  par  U  le  potentiel  de  l'unité  de  masse 
située  au  point  P  et  de  la  couche  qu'elle  induirait,  si  elle  était 
électrique,  sur  la  surface  S  supposée  conductrice  et  en  com- 
munication avec  le  sol,  et  soit  n  la  densité  de  cette  couche 
sur  l'élément  dS,  En  appliquant  l'équation  (i 5)  au  volume 
limité  par  les  mômes  surfaces   S  et  S',  on  remarquera  que, 
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pour  la  surface  S',  la  valeur  de  U  tend  vers-  quand   /•'  tend 
vers  zéro,  ce  qui  donne 

J-vfi,«S=-V,/±(i).'.i.=4=V,. 

Les  termes  correspondants  relatifs  à  la  surface  S  sont  nuls, 
car  la  fonction  U  et  sa  dérivée  normale  sont  nulles,  cette  dé- 
rivée étant  comptée  vers  l'intérieur  ou  Textérieur,  suivant  que 
le  point  P  est  en  dehors  ou  dans  la  surface  S. 

Si  le  point  P  est  extérieur,  AV  =  o  dans  les  limites  de  Tin- 
tégration,  sauf  peut-être  sur  la  surface,  mais  alors  U  =  o.  On 
a  aussi  A  11  =  0  dans  les  mêmes  conditions,  mais  il  faut  tenir 
compte  de  la  couche  située  sur  la  surface  S,  où  V  n'est  pas 
nul,  ce  qui  donne 

rVAUrfi'  =  -4-  fwndS, 

L'équation  (i5)  devient  alors 

f\udS  =  -\,,: 

le  potentiel  extérieur  de  Taimant  se  trouve  ainsi  exprimé  en 
fonction  du  potentiel  V  sur  une  surface  qui  Tentoure. 

Si  le  point  P  esta  l'intérieur  de  la  surface  S,  on  remplacera 
l'aimant  par  la  couche  fictive  superficielle  ;  le  même  raison- 
nement s'applique  alors  sans  modification.  Quant  à  la  densité 
auxiliaire  //,  sa  détermination  se  ramène  à  un  problème  d'é- 
lectrostatique généralement  difficile  à  résoudre;  elle  est  liée, 
en  tous  cas,  au  potentiel  U  par  la  relation 

D'autre  pari,  l'étude  du  champ  magnétique  F  permet  de 
connaître,    à   partir  d'une   surface  de  niveau  arbitraire   V|, 

l'intégrale  V|  —  V=  /  F  ^/sle  long  d'une  ligne  de  force  *.  Pour 
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un  barreau  aimanté,  par  exemple,  on  prendra  comme  point 
de  départ  la  surface  de  niveau  V|  =o  qui  passe  par  la  région 
médiane  et  Ton  aura 


=-/ 


Fds, 


Les  formules  empiriques  (297)  qui  représentent  la  distribu- 
tion des  densités  magnétiques  à  la  surface  d'un  barreau  ne 
reposent  que  sur  des  expériences  approchées  et  impliquent 
rhypolhèse  inexacte  que  cette  distribution  ne  dépend  que  de 
la  forme  de  Taimant. 

814.  Distance  des  pôles.  —  Ces  formules  de  distribution 
permettraient  de  déterminer,  au  même  ordre  d'approximation, 
la  distance  2L  des  pôles,  c'est-à-dire  la  distance  des  centres 
de  gravité  des  couches  positive  et  négative. 

Une  méthode  plus  directe  consiste  à  évaluer  cette  distance 
par  le  terme  du  second  ordre,  /?i  ou  /?2,  dans  l'expression  du 
couple  produit  par  un  aimant  sur  un  autre  aimant  très  court, 
qui  occupe  une  des  positions  principales  (806);  on  en  déduit 
le  rapport  de  la  longueur  magnétique  à  la  distance  R. 

M.  Kohirausch  (♦)  a  trouvé  ainsi  que,  pour  des  barreaux 
d'acier  cylindriques  ou  creux,  trempés  ou  non,  dont  la  lon- 
gueur variait  de  10  à  3o  fois  le  diamètre,  ou  même  pour  des 
parallélipipèdes  dont  les  dimensions  étaient  44xa,3xi,l<' 
rapport  de  la  longueur  magnétique  2L  à  celle  du  barreau 
a  oscillé  entre  0,81  et  0,86;  on  pourrait  donc  considérer  cette 
fraction  comme  égale  en  moyenne  à  o,83  ou  §. 

Toutefois,  outre  que  l'expérience  ne  comporte  une  précision 
suffisante  que  dans  des  cas  exceptionnels,  elle  ne  donne  pas 
encore  la  distance  réelle  des  pôles.  Considérons,  en  effet, 
un  aimant  rectiligne  et  symétrique  de  longueur  2/,  dont  la 
densité  linéaire  soit  X  à  la  distance  jc  du  centre.  La  masse 
relative  à  la  longueur  dx  est  ^djc  et  le  moment  magnétique 
de  deux  masses  symétriques  'j.\x(Ix\  le  moment  et  la  lon- 
gueur magnétique  de  l'aimant  sont  définis  par 


M  =r  :i  I    X  .r  rf.r  =:  2  L  /    X  dx. 


(«)  F.  KoHLHAiscH.  Wied.  Ann.,  t.  XXII,  p.  411;  1884. 
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>r,  dans  les  termes  de  correction  relatifs  à  l'expression  du 
mp,  on  doit  en  réalité  remplacer  L^  par  l'expression 

;^  _  X M L-^  _  /aXx  dx . x^  _   fXx^dx 
i]M  ji\xdx  fXxdx 

)uel  que  soit  le  mode  de  distribution,  en  dehors  du  cas  de 
IX  masses  isolées,  il  est  facile  de  voir  que  la  valeur  ainsi 
:îulée  pour  L'  est  toujours  plus  grande  que  L. 
li  la  distribution  est  linéaire,  par  exemple,  la  densité  X  étant 
portionnelle  à  x,  on  a 

7=3  =  <^'^^7»     7  =  V  5  ^^  ^'77^- 

-.'erreur  commise  sur  la  distance  des  pôles,  par  l'emploi  de 
te  méthode,  atteindrait  alors  un  dixième, 
ri.  Blakesley  (*)  détermine  les  coordonnées  x  et  j  d'un  des 
nts  P  où  le  champ  est  perpendiculaire  à  l'axe.  En  appelant 
L  a'  les  angles  que  font  avec  l'axe  les  rayons  vecteurs  rela- 
aux  deux  pôles,  on  a  (106) 


'  •       I 


)  sm  a  sm  2  a  =  sin  a  sm  2  a 

x—L                 .   ,       .r -+- L 
cota== 1  cota  = 

X  y 

X 

)  cet  a  H-  coi  a  =r  2  —  ; 

^  X 

2L 

=r:  cota  —  cota. 


» 


X 


^es  angles  a  et  a'  étant  définis  par  les  équations  (  1 7)  et  (  1 8), 
dernière  donnera  la  valeur  de  L.  Il  serait  facile  de  voir 
î  cette  solution  n'est  pas  plus  satisfaisante  ;  la  distance  des 
es  ainsi  déterminée  dépend  encore  de  la  position  du  point  P 
du  mode  de  distribution. 

)n  obtient  des  résultats  mieux  définis  en  interprétant  d'une 
rc  manière  l'équation  (i\V)  appliquée  à  la  section  médiane 
barreau  oii  l'aimantation  moyenne  est  Ao,  le  champ  Xq  et 

Blakesley,  Proc.  of  Ihe  L    Phvs.  Snc:  1891,  p.  jS. 
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rinduction  4-Ao-f-Xo,  D'autre  part,  le  flux  total  de  force  émis 
par  le  pôle  positif  est  /iT.m\  la  plus  grande  partie  s'échappe 
par  les  surfaces  extérieures  pour  être  finalement  absorbée  au 
pôle  négatif,  mais  une  partie  — XoS  traverse  la  section  mé- 
diane. Le  flux  de  force  extérieur  est  donc  4'!^'»  -h  XoS  ;  comme 
il  est  égal  au  flux  d'induction  9o==(4'ï^Ao-f-Xo)S  dans  la  sec- 
tion médiane,  il  en  résulte  /w  =  AoS.  Le  flux  d'induction  s« 
relatif  à  l'enlèvement  de  Tanneau  ayant  été  déterminé  par 
expérience,  on  en  déduit 

m  =  KoS= ^^ r. 

4t/îo(i  — ao) 

Si  Ton  a  déterminé,  d'autre  part,  le  moment  magnétique  M 
du  barreau  dans  une  bobine  cylindrique,  par  l'équation  (n , 
on  aura  la  longueur  magnétique  2  L  par  la  relation 

T  —^  ~  1-  2l  1  —  gp 
m        ^0    n     1  —  £ 

On  trouve  ainsi  que,  pour  un  même  barreau,  la  distance 
des  pôles  varie  beaucoup  avec  l'aimantation,  môme  quand  elle 
a  été  produite  aussi  régulièrement  que  possible,  à  l'aide  dune 
bobine  magnétisante. 

Je  citerai,  comme  exemple,  quelques  expériences  faites 
avec  un  barreau  d'acier  trempé  à  section  circulaire,  de  igSg  d^ 
longueur  et  0^,4  de  diamètre.  On  déterminait  d'abord  les 
quantités  m  et  M,  puis  les  mômes  éléments  après  avoir  laissé 
tomber  le  barreau  de  la  hauteur  d'un  mètre  sur  le  parquet. 
Dans  le  tableau  suivant,  d  désigne  la  distance  des  pôles  aux 
extrémités  du  barreau  et/  la  fraction  de  magnétisme  qui  reste 
après  les  chocs. 

nL.  d.  f- 


j   Aimantation  initiale i4.*^5  2 

(          »          après  plusieurs  chutes.  15,0"  2,4  o,3()t> 

.  Aimantation  initiale i4»'ï  2,90  » 

))                 après  3  chutes  .  .  .  i4>79  2,55  0,34^ 

.   Aimantation  initiale i3,-4  3, 08  » 

))                  après  6  chutes.  .  .  i4)77  ^»^^  ^»^ 
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La  distance  des  pôles  est  toujours  modifiée  en  même  temps 
le  Taimantation.  Les  chocs  ont  pour  effet,  comme  on  le  sa- 
ut, de  diminuer  beaucoup  le  magnétisme  et  ils  rapprochent 
:s  pôles  des  extrémités  du  barreau. 

Il  semble  résulter  de  là  qu'on  ne  peut  adopter  aucune  règle 
énérale  et  que  chaque  état  d'un  barreau  devrait  être  l'objet 
*une  étude  particulière. 


AIMANTATION    INDUITE. 

815.  Méthodes  d'observation.  —  Comme  le  coefficient  d'ai- 
nantation  k  et  la  perméabilité  magnétique  (jL=i-h4^^'  va- 
lent avec  la  force  magnétisante,  les  résultats  ne  seront  bien 
léfînis  que  si  Ton  opère  sur  des  corps  homogènes,  avec  nn 
hamp  extérieur  uniforme,  et  si  le  champ  produit  par  le  ma- 
gnétisme induit  est  lui-même  uniforme  ou  négligeable. 

L'aimantation  A  est  alors  liée  au  champ  extérieur  F  par 
me  expression  de  la  forme  (273) 

t  le  moment  magnétique  d'un  volume  \>  est 

i)  M  =  (^A  =  i' — ^F. 

^  i-h/rC 

F 
A  l'intérieur  du  corps,    la   valeur  du  champ  est  rp» 

(aF 

elle  de  l'induction 777,  et  le  flux  d'induction  dans  une 

I  -h AL 

ection  S  normale  au  champ  a  pour  expression 

Le  facteur  constant  C  est  égal  à  -r^'  pour  la  sphère  et  à  l'un 

les  coefficients  L,  M  ou  N  pour  l'ellipsoïde  (276),  quand  le 
hamp  est  parallèle  à  l'un  des  axes  principaux.  Pour  un 
lylindre  circulaire  de  grande  longueur,  parallèle  ou  perpen- 
liculaire  au  champ,  on  a  encore  G  — o  ou  C^az. 
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Un  corps  isotrope,  limilé  par  une  surface  de  forme  quel 
conque,  se  comporte  d'ailleurs  comme  un  ellipsoïde,  en  ( 
sens  que  l'aimantatioa  moyenne  est  parallèle  au  cliamp  poi 
trois  directions  principales  rectangulaires.  En  dèsignanl  pi 
/'le  coetTicient  d'aimantation  moyenne  relatif  à  l'une  de  cw 
directions,  on  peut  écrire 


(3) 


A  =  /■!■,        M  =  .'A  =  ^/'F. 


Dans  un  circuit  magnétique  soumis  à  l'influence  d'un  cou- 
rant I  qui  parcourt  N   spires,    la  force   magnéto  motrice  ed 
4xN[(361);  avec  la  seule  hypothèse  que  l'aimantation  est  eft 
chaque  point  parallèle  au  champ,  le  Hux  d'induction  est. 
appelant  R  la  réluctancc  du  circuit  ('), 


(4) 


4-Nl 
'     R    ■ 


Le  circuit  le  plus  simple,  en  théorie,  est  un  anneau  circu- 
laire enveloppé  par  une  bobine  annulaire  à  enrouicmenl  ré- 
gulier (579)  dont  les  N  spires  sont  appliquées  sur  la  surface. 
Le  champ  intérieur  est  à  peu  près  uniforme  dans  chaque  sec- 
tion S  lorsque  l'épaisseur  de  l'anneau  est  très  petite  par  rap- 
port Ji  sa  longueur  moyenne  /,  de  sorte  que  la  perméabilité 
est  la  même  dans  toute  l'étendue  de  l'anneau.  On  a  alon 


(5) 


=  !*S 


4-M 


Pour  éviter  l'obligation  d'enrouler  une  bobine  sur  chaqua 
anneau,  M.  Ilopkinson  (^)  introduit  une  tige  aa  (fig.  a47).  'V^ 
doit  servir  d'êprouvelle,  dans  les  trous  opposés  d'un  cadre  M 
fer  PQ  de  très  grande  section.  81  la  tige  est  bien  ajustée  dans  ti 


(')  Dans  Ib  pratique,  an  rcpiiïsentc  habilucUeiiieiiL  par  $  le  chai 
par  '3  l'induction  magniilique  cl  par  S  lu  foi-cc  m 
est  ëvalu^  en  nmpËrua,  on  a  alni-s 
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DUS,  le  circuit  magiiéliquc  ne  présente  pas  d'interruption 
snsible,  ou  A' entre- fer;  la  réluctance  du  cadre  est  d'aillleurs 
ïgligeable  et  aucune  trace  de  magnétisme  n'apparait  à  l'ex- 
irieur.  On  peut  même  couper  l'éprouvclte  en  deux  parties 
ppliquées  l'une  sur  l'autre  par  des  surfaces  bien  planes.  Cette 
est  entourée  par  une  bobine  BB'  formée  de  deux  parties 
istinctes,  dont  le  nombre  total  de  spires  est  N,  et  qui  lais- 
snl  entre  elles  un  petit  intervalle  pour  y  intercaler  une  autre 
iMbine  i'.  Le  flux  d'induction   est  représenté  par  la  même 


ïxpression   (5)  en  fonction  de  la  section  S  de  la  lige  et  de  la 
longueur  intérieure  /  du  cadre. 

816.  Mesure  des  moments  magnétiques.  —  Si  le  corps  ne 
forme  pas  un  circuit  magnéli<|ue  fermé,  comme  une  sphère 
ou  un  barreau  cylindrique,  on  déterminera  le  moment  magné- 
tique induit  par  l'une  des  métliodes  indiquées  plus  haut. 
Supposons,  par  exemple,  qu'un  cylindre  soit  placé  dans  une 
ireclion  parallèle  Ji  la  composante  borizontale  II  du  champ 
reslre  ;   le  moment  magnétique  peut   s'écrire  ('/1H  =  M,  le 
icteur /i  différant  très  peu  du  coeflîcient  d'aimantation  k  si 
barreau  est  assez  long.  A  la  distance  R  du  centre  et  dans 
le  des  positions  principales,  le  champ  produit  est,  à  parties 

'  Sur  une  aiguille  placée 


rmes  de  correction,  ■ 


R' 


R' 


1  l'un  de  ces  points,  le  champ  résultant  sera  donc 

Les  oscillations  de  l'aiguille  feront  connaître  le  rapport  des 
lamps  H  et  Hi  ou  H  et  H^,  d'où  l'on  déduira  /;. 


f.s  î 


C(i\ 


SI'! 


/ 


I . 


.'■■.  t^oiistitucc  t.'ii  ■!'•- 

*     plaçant   le   barroai; 

,  .:iie   à   pelilr  dislaiiiv 

"MU  nidire  par  le  v->i- 

:-  'listancc  conslanl^.  !•■ 

-  .'lii-iilaire   au  inôriflitii 


•i  «m  vcrHral,  ce  cli;i!i|- 

..S.'>i  II  on  /  par  hMin'iii- 

.  •:Jt'.>  a  r|  ,b  (lu  rlrcliri'i- 


-  *  m        _      1 

-_rf • 

H 

■-ine  manière  [il us  o\\\& 
•:i>  «.»blenn(\s  i|uiiii'l  <'" 
:  boni  ponr  boni,  ci'  «[iii 
:  -'ux.  (  ielte  «observa lio:. 
''■  «railleurs,  pour  «l''!'!- 
'>*.:e  [lar  la  rebitioii 

î.iuiia 


.   .e  tac  leur  /j  et.  le  c<>;t:i- 
"   iu  en  supposant  eunnii'' 

.  :o  se  lera  trune  niiuiiô.''- 

•  •/.:'  arlilicii^l.   Le  barrraw 

uuiloi-ine   1*'  [>erpëinlit'ii- 

^  .i:ie  buiirue  bobine  «vlin 

.  .:   inonionl  est  M  --x'fiV  «l 

.    >:tué  ilans  une  des  [msi- 

:.!   lui-nièni«*  excn»'  >ii: 
>  .;\ant  e|  a[)iès  riFilnMlii<- 
sî  préférable  <b*  la  fom 
•.  .issoz  éloip^né  pour  no  pu- 
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'le  champ  de  la  bobine.  Il  suffit,  par  exemple,  d'em- 
:oninie  déclinomètre  l'aiguille  d'un  galvanomètre  et 
e  le  cadre  en  dérivation  sur  le  courant  principal  par 
istance  telle  que  TeHet  total  soit  équilibré.  Dans  ce 
léviation  a  ne  dépend  plus  que  deTaimantation  induite 
barreau.  Si  le  déclinomètre  est  placé  dans  la  pre- 
jsition  principale,  la  déviation  a  donne 

un  une  idée  plus  précise  de  cette  méthode  parles  ré- 
lo  ([uelques  expériences  (').  Avec  des  barreaux  cylin- 
à  scclion  circulaire,  de  if  de  longueur,  formés  par 
uets  d'un  même  fil,  les  coefficients  moyens  /^  et  /i 
ntion  loni^itudinale  et  transversale  ont  été  : 


lort  «le  I;i  lu»;. 

ruour 

;iii  «lianiMre. 

l'. 

fi- 

fi- 

:{,;j 

\ 

< 

2,0 

0,70 

» 
0,1,'$ 
0,1. 'i 

^^'79 

0,16 

\ 

1,2 

•.>.,«i 

» 

iaJ 

,5,1 

;j,o.i 

» 

4 

i 

-■»': 

3,:57 

0,1  :>. 

7." 

3,5i 

o,i() 

eux  coefficients  augmentent  d'une  manière  manifeste 
ihamj),  mais  cette  variation  est  faible,  surtout  lorsque 
(1res  sont  très  courts. 

e  cas  d'une  aimantation  transversale,  un  cylindre  de 
onaueur  devrait  donner 


A 


A- 


•A  ~  fx 


-.IT. 


I 


(),  I.)() 


I 

!>  ::  A' 


14- 


3 -A* 


.sr.AKT,  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.    <>',  t.  XVIII,  p.  5;  ISHO. 


Un  peut  encore  faire  afçir  sur  ■.  .--i.  _  iKurJiinil 

clinomètre,  i'im  des  pôles  seiil':,  .•  r    Mr.nace. 

dans  lo  nfitiridicn  magnétique  i^f  «r  «nfali^re  ji 

sur  une  droite  pei-peiidiculaire  :>  -  u   2xno  wrreslre 

sinage  d'une  des  exlrémiti-s.  P"ii  3i:i'  ■^ir<  râleurs  , 

champ  du  barreau  à  peu  pn'->  _       ■■  .■  a -tt  d'aeiei 

est  proportionnel  à  rniinantniic'.         _:- 

Suivant  que  le  barreau  est  li- 
est  proportionnel  à  l'une  des  >■• 
lacleur/*.  Les  déviations  vui< 
mèfre  sont  alors  "" 

Unga  =  tL.   .  ^^^.        ^_. 

Les  angles  3  et  ^  s*obli<' 
on  prenant  la  moyenne  ili' 
retourne  le  barreau  face  pu-  '  "' 

donne  quatre  lectures  ponr 
fournit  une  méthode,  ass< 
miner  l'inclinaison  I  du  •" 


1- 

tjuanl  au  rapport  q 
cient/i,on  ne  pourrail 
la  position  des  pdics. 

La  mesure  du  mfii 
plus  exacte  par  l'eru 
étant  placé  dans  un 
lairc  au  méridien,  pr< 
driquc  dont  le  chair 
on  le  fera  agir  sui 
lions  principales. 

On  élimiacni  I 
l'aiguille  par 
lion  du  ba) 
penser  à  1 


.lus-  .'.■?•  iinii*:':  -Iw  * 
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induites  fournissent  une  méthode  plus  gé- 
s  d'abord  qu'un  barreau,  soumis  au  champ 
end  un  moment  magnétique  M,  soit  placé 
lïobine  cylindrique. 

0  barreau,  la  variation  de  flux  d*induction 

1  iT.nîsl  (811).  Suivant  que  Taxe  de  la  bobine 
dans  le  méridien  ou  vertical,  on  a 

i  ir.ni^U        ou         9=/i47^/M'Z. 

•  cas,  la  composante  H  s'élimine  d'elle-même 

du  galvanomètre  balistique. 

indiquée  par  la  figure  2.48  permet  d'opérer 

B 


^^zir 


rtificiel.   Le  barreau  /  est  placé  dans  une 
ignétisante  i,  entourée  elle-même  par  une 

B  plus  longue. 

(e  la  bobine  magnétisante,  le  courant  agit 
le  B.  On  peut  déterminer  la  décharge  corres- 
expéricnce  à  blanc,  c'est-à-dire  sans  barreau 
,  préférable  de  la  compenser  en  plaçant  sur 
ctifs  des  bobines  auxiliaires  6,  et  B<  ayant 
n  mutuelle  et  disposées  de  manière  que  la 
le  sens  contraire  ;  une  expérience  à  blanc 
fier  si  la  compensation  est  exacte, 
te  fois  le  barreau,  son  moment  magnétique 

la  décharge  induite  à  l'établissement  du 
)bine  magnétisante.  La  suppression  du  cou- 
ler la  même  décharge  en  sens  contraire, 
k'ialions  sont  généralement  inégales  et  leur 
)ond  au  magnétisme  résiduel, 
ntenant  ([u'on  entoure  la  section  moyenne 
le  bobine  //  de  n  tours.  La  décharge  dans  ce 
^rrcspond  au  Jlux  d'induction  qui  provient 
ction  do  la  bobine  magnétisante;  ce  dernier 

-n.  4'# 
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effet  est  très  faible  et  peut  d*ailleurs  être  déterminé  par  une 
expérience  à  blanc.  Si  le  barreau  est  assez  long  pour  que  la 
décharge  induite  dans  la  bobine  V  permette  de  déterminer, 
sans  erreur  sensible  (815),  la  masse  magnétique  de  chaque 
pôle,  on  pourra  déduire  des  deux  expériences  simultanées  li 
distance  aL  des  pôles. 

Avec  un  barreau  cylindrique  de  o**,  3  de  diamètre  et  2/=2o^; 
de  longueur  on  a  ainsi  obtenu,  en  désignant  par  d  la  distance 
des  pôles  aux  extrémités, 


F. 

J. 

3L. 

L 

a  - 

4 

3%o4 

i4%82 

0,716 

io,4 

2%79 

lO",  12 

0,730 

•jti 

a%4o 

'5S9 

0,768 

5- 

4 

i%44 

i7%82 

0,861 

La  longueur  magnétique  augmente  avec  le  champ,  et  il  en 
est  de  même  pour  Taimantation  temporaire  d'un  barreau  d  a- 
cier,  i\  Tinverse  de  qui  avait  lieu  pour  des  aimants  affaiblis 
par  des  chocs  successifs. 

817.  Perméabilité.  —  La  décharge  induite  dans  la  bobine  i 
(iîg.  ^48^  permet  aussi  de  déterminer  le  flux  d'induction  dans 
la  section  moyenne,  ou  au  moins  ses  variations  ;  on  aurait 
d'ailleurs  le  flux  lui-même  en  retirant  le  barreau  du  champ  et 
de  la  bobine  //.  Si  la  longueur  du  barreau  est  assez  grande, 
par  exemple  100  fois  le  diamètre,  ce  flux  o  est  très  sensible- 
ment égal  à  ;jlFS  et  la  déchai^  induite  correspond  à 

5  =/!  e  =  u.n'SF. 

Le  phénomène  est  encore  mieux  déQni  quand  on  opère  sur 
un  circuit  magnétique  fermé.  Si  le  barreau  est  annulaire  et 
muni  dune  bobine  magnétisante,  il  sufGt  d'y  enrouler  n 
tours  d\\n  iîl  secondaire,  ce  qui  donne  encore 

Z  -:  ;jL/i  SF^=  U/l'S  —^, —  • 

1/appareiI  de  M.  llopkinson  (Bg.  247)  donne  le  même  ré- 
sultat par  la  décharge  induite  sans  la  bobine  b\  Toutefois,  il 
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tst  à  remarquer  que   l'expérience  fournit   seulement  la   per- 
naéabilité  relative  h  la  variation  du  champ. 

Si  le  fer  est  d'abord  neutre  et  que  le  courant  1  reçoive  des 
accroisse menls  successifs,  raimantalion  fiuale  sera  donnée 
par  la  somme  des  décharges  induites.  |^>uand  on  annule  en- 
suite le  courant  par  échelons,  le  fer  garde  du  magnétisme 
rémanent  qui  échappe  à  une  nouvelle  observation. 

C'est  pour  obtenir  l'aimantation  totale  à  chaque  expérience 
que  le  barreau  aa  est  formé  de  deux  parties,  dont  l'une  «est 
fixée  au  cadre  par  une  vis  de  pression  et  l'autre  mobile;  la  face 
de  jonction  est  dans  l'intervalle  des  bobines  lî  et  A'.  ^)uand 
on  lire  brusquement  le  morceau  a,  la  bobine  i  se  relève  par 
l'effet  d'un  ressort,  de  manière  i*  perdre  le  flux  d'induction  ç 
(jui  la  traversait.  La  décharge  induite  correspond  alors  à 
l'aimantation  totale  de  l'éprouvette. 

Entre  deux  pièces  de  fer  ainsi  rapprochées  au  contact  par 
des  surfaces  planes  perpendiculaires  k  l'aimantation,  l'attrac- 
tion des  couches  par  centimètre  carré  (288)  est  2 -A*.  Si  l'ai- 
mantation est  produite  par  un  champ  extérieur  F,  on  doit  y 
ajouter  l'action  du  champ  sur  la  partie  mobile;  au  total, 
ï'efforl  cl' arrachement  par  unité  de  surface  est  donc 

hi,  en  tenant  compte  des  relations  F,  =  iaF=F-)-4':A, 
lte\  „-  i^'-'  VI-  v^'~'  Yl  -  i^  +  '  (4-A)^ 

,  Comme  la  perméabilité  ;*  est  en  général  assez  grande,  on 
%it  habituellement  usage  des  expressions  plus  simples 


(6)' 


P  =  -/-'  . 


'  Ht. 


'       87: 


La  mesure  de  l'elTort  d  arrachement  relalil'  à  une  surface  S 
iélerminera  ainsi  l'induction  I'",  ou  l'aimantalion  A. 
Avecunebobineannulaire  (579)  renfermant  un  nombre  total 
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NI 


de  N  spires,  le  champ  moyen  est  K^^'^  ^'  Si  la  bobine  et  l'ai 

neau  sont  couples  par  un  plan  diamétral,  l'efforl  d'arracbemeat 
pour  l'ensemble  des  deux  sections  est 


p=^pS^{vr--,U' 


On  a  quelquefois  employé  la  méthode  d'arrachement  en 
disposant  l'appareil  de  M.  Hopkinson  dans  une  direction  ver 
ticale,  pour  déterminer  par  des  poids  ou  par  un  ressort 
dynamométrique  l'attraction  des  deux  tiges,  mais  le  frotte- 
ment lie  la  partie  mobile  dans  les  trous  du  cadre  peut  miire 
à  l'exactitude  des  mesures. 

C'est  pour  éviter  cette  cause  d'erreur,  que  M.  Bosanquet{') 
supprime  le  cadre  et  réduit  l'appareil  k  sa  partie  centrale. 
L'induction  F,  est  mesurée  par  la  décharge  induite  dans  U 
bobine  //  et,  après  avoir  équilibré  la  tige  a'  par  un  contre- 
poids, on  détermine  la  charge  nécessaire  pour  produire 
1  arrachement.  La  formule  ((>)'  se  vérifie  alors  à  2  ou  3  ';, 
près,  sauf  pour  le  cas  de  petites  forces  magnétisantes,  par 
exemple  inférieures  i  .'>  unités. 

818.  Propriétés  du  fer.  -  -  Pour  les  expériences  compan- 
tives,  on  peut  employer  des  méthodes  plus  rapides.  Avec  des 
échantillons  de  fer,  par  exemple,  on  les  placera  à  l'intérieuf 
d'une  bobine  magnétisante  perpendiculaire  au  méridien  et 
disposée  de  manière  que  son  axe  soit  dirigé  vers  le  décHno- 
mètre.  Si  l'action  propre  de  la  bobine  sur  l'aiguille  est  com- 
pensée par  celle  d'un  autre  circuit  que  parcourt  le  même 
courant,  la  tangente  de  la  déviation  a  est  proportionnelle  au 
moment  magnétique.  Le  rapport  des  déviations  obtenues  avec 
deux  barreaux  de  mêmes  dimensions,  placés  au  m^me  point 
et  aimantés  par  le  même  courant,  est  égal  au  rapport  de  leurs 
moments  magnétiques. 

L'expérience  est  encore  plus  simple  pour  le  magnétisme 
permanent  des  barreaux  d'acier.  Après  les  avoir  aimantés  par 
un  même  courant,  on  les  place  de  part  et  d'autre  du  déolino- 
mi'tre  sur  une  perpendiculaire  au  méridien.  leurs  pôles  de 


(')  11,  II.  M.  ll(.a 


:,  l-h.  iWay-ia).  I.  XXll.ii.  i35; 


clics:  les  trois  suivants  sont  déduits  d'expéricaces  aiitérieLreg 
de  Nesbit,  de  Henry  et  de  Slupgeon  : 


64,5 

.4,li95 

,5,4 

ipoaâ 

1,26 

i;,6:i8 

iliSo 

20860 

0,a8i3 

■9,349 

1738 

21  840 

0,0077 

11,818 

i358 

.;o64 

29,03 

aa.Jia 

i8(ii, 

=3  48; 

25,42 

i:),:)83 

1  445 

>8i58 

1,26 

l8,O0U 

1  ()7(i 

2io5o 

Le  maximum  d'aimanlation  peut  ainsi  atteindre  des  valeurs 
voisines  de  i  700  ou  1  800  et  le  cliamp  magnétique  entre  les 
deux  surfaces  dépasse  au  000  unités.  Des  nombres  de  même 
ordre  ont  été  obtenus  par  différents  observateurs. 

L'existence  de  ce  maximum  est  une  conséquence  immé- 
diate de  l'hypothèse  d'Ampère  (358),  qui  consiste  à  considérer 
les  courants  particulaires  comme  préexistantdans  le  fer  doux, 
et  le  fait  de  l'aimantation  comme  une  simple  orientation  des 
courants  primitifs  ('), 

Cette  hypothèse  semble  confirmée  par  une  expt^ricnce  in- 
génieuse de  Beetz  ("),  Un  Ri  d'argent  recouvert  de  vernis,  sauf 
sur  une  génératrice,  est  pris  comme  électrode  négative  dans 
un  bain  de  fer,  au  milieu  d'un  champ  magnétique  parallèieè 
sa  longueur.  Le  mince  filet  de  fer  obtenu  dans  ces  conditions 
présente  une  aimantation  permanente  très  élevée,  d'autanl 
plus  grande  qu'il  est  plus  fin  et  que,  par  suite,  la  réaction  des 
particules  contîguës  se  fait  moins  sentir. 

Des  expériences  de  ,Ioule  {^),  quoique  bornées  au  magné- 
tisme permanent,  montrent  déjà  qu'au  début  l'aimantatioa 
croît  d'une  manière  plus  rapide  que  la  force  magnétisante. 

Ce  résultat  a  été  mis  nettement  en  évidence  par  les  expé- 
riences de  M.  Wiedemann  (')  sur  des  barreaux  cylindriques 


t 


(1)  Ampëhe,  népOMe  à  Van  Beck 
raiie  de  Phy.,  l.  Il,  p,  ÎU. 
J')  Bbctz,  Pogg,  Ann.,  l.  CXÏ.  p.  107;  1860. 
("1  JnrtE,  PhU.  ïranJT.  L.  B.  S.;  1M56,  p.  287. 
(')  G.  Wiehemasn,  Calvani$mai,  I"  iA.  l.  H,  p.  397. 
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dont  il  délerminait  séparément  Taimantation  totale  et  Tai- 
mantation  résiduelle,  d*oii  Ton  déduit  par  différence  Taiman- 
tation  temporaire.  Pour  les  trois  espèces  d*aimantation,  la 
courbe  figurative  de  Taimantation  commence  par  tourner  sa 
convexité  vers  Taxe  des  abscisses,  présente  un  point  d'in- 
flexion et  tend  ensuite  vers  le  maximum. 

819.  Étude  de  raimantation.  —  Plusieurs  procédés  peuvent 
être  employés  pour  traduire  les  résultats  des  expériences.  La 
méthode  qui  répond  le  plus  directement  aux  besoins  de  la 
pratique  consiste  à  exprimer,  par  une  courbe  ou  par  une  for- 
mule, la  relation  qui  existe  entre  le  moment  magnétique,  ou 
rintensité  d'aimantation,  et  la  force  magnétisante. 

Lamont  (')  a  obtenu  une  expression  assez  rationnelle  en 
admettant  que  l'accroissement  e/M  du  moment  magnétique, 
produit  par  un  accroissement  dF  de  la  force  magnétisante, 
esta  chaque  instant  proportionnel  à  l'excès  Mi  —M du  moment 
maximumMi  sur  la  valeur  actuelle  M,  c'est-à-dire  à  l'accroisse- 
ment total  de  magnétisme  que  le  barreau  est  encore  capable 
de  recevoir.  Il  en  résulte 

rfM  =  a(M,-M)rfF, 

La  courbe  qui  figure  le  rapport  de  M  à  M»,  en  fonction  de 
la  force  magnétisante  F,  part  de  l'origine,  où  le  coefficient 
angulaire  de  la  tangente  est  égal  à  la  constante  a,  et  devient 
asymptote  à  la  droite  7=1.  On  retrouve  ainsi  cette  propriété 
générale  que  Taimantation  est  d'abord  proportionnelle  à  la 
force  magnétisante  et  tend  vers  un  maximum. 

Cette  formule  de  Lamont  représente  très  exactement  les 
phénomènes  observés  par  Joule  et,  d'une  manière  générale, 
ceux  qui  correspondent  à  des  forces  magnétisantes  assez 
grandes  pour  que  l'on  ait  dépassé  les  premiers  éléments  de  la 
courbe  à  courbure  inverse. 

Au  lieu  de  recourir  à  une  exponentielle,  ce  qui  complique 
beaucoup  les  calculs,  on  peut  représenter  le  moment  magné- 
tique, comme  l'a  fait  M.  Frohlich  (2),  par  une  branche  d'hy- 

(*)  Lamont,  Handhuch  des  magnelismus,  p.  407  ;  1«67. 

I-)  Fhoiilich,  Eleclrotechn.  Zeitschrift,  l.  II,  p.  134;  1881. 
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perbole,  soumise  à  la  condition  d'avoir  la  même  tangente  à 
l'origine  et  la  même  asymptote,  ce  qui  donne  des  résultais 
équivalents.  On  aurait  alors 


M  =  M, 


«F 


i-haF 


Mûller  (')  avait  trouvé  que,  pour  un  barreau  de  fer  doux  de 
diamètre  rf,  le  moment  magnétique  M  produit  par  un  champF 
se  représente  assez  exactement  par  l'expression  empirique 


M=:Brf''^arotang 


F 


Cd' 


Toutefois  cette  formule  répond  seulement  au  cas  particulier 
d'un  barreau  aimanté  par  une  courte  bobine  qui  entoure  son 
milieu  ;  elle  indique  aussi  un  maximum  d'aimantation,  d'au- 
tant plus  vite  atteint  que  le  barreau  est  plus  étroit. 

\\\  Weber  (-)  a  fait,  sur  de  longues  tiges  cylindriques  el 
par  la  mélhode  des  déviations,  une  série  d'expériences  qui  ont 
été  calculées  par  Kirchhoff  (^).  Pour  des  forces  magnétisanles 
F  d'abord  croissantes  puis  décroissantes,  elles  donnent  les 
valeurs  suivantes  du  coefficient  d'aimantation  k  : 


F. 


k. 


29,6 

25,0 

3o,i 

23,5 

82,3 

i3,5 

118,4 

10,2 

I  ;  M  ,  2 

8,4 

208,0 

6,4 

^-^9v 

1^ 

=><7 

F. 

k. 

248,4 
•97.^ 

i58,3 

8,1 

'  «9.7 

9<>.7 
61,2 

9'5 
12,0 

16,9 

29,2 

25,0 

H  est  à  remarquer  que  l'aimantation  AF  est  toujours  un  peu 
plus  grande  dans  la  période  descendante,  conformément  aux 
elVets  d'hystérésis.  Cette  propriété  a  élé  plus  nettement  établie 
par  les  expériences  de  M.  Warburg  et  de  M.  Fromme(*). 


IOli.eh,  Poffcj.  Ann.,  t.  LXXIX,  p.  337;  ISJO  et  t.  LXXXIX,  p.  181;  n'^[ 
\\  ^\'l:^^.u,  Eleclr.  Maasltesl.,  Dianuiqnclis.  —  Abhand.  der  Kônig.  ^'w'* 


(Il  Ml 

[■'}  W 
tiiuj.  Ges.  t.  I,  p.  170  :  ISo'J, 

(^)  U.  lvnu:ninui\  CrcU's  Journal,  t.   XLVIII;    1853.  —  Gesamm.  Abh.  .p'^^ 
(»)  K.  Wauiu  lu;,  Wied.  Ann.,  t.  XIII,  p.  1  il  ;  1S81.  —  C.  Frommb,  ibid.,  p.  ''•'• 
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Thalen  (*)  utilise  simplement  l'action  de  la  terre  sur  des 
guettes  cylindriques  de  fer,  de  '>.''  à  4*"  de  diamètre  et  ^o^  de 
ngueur,  situées  dans  la  position  verticale  et  observe  la  dé- 
large  par  retournement  dans  une  bobine  qui  les  entoure, 
vec  différents  échantillons  de  fer  suédois  recuit,  le  coeffi- 
ent  k  a  varié  de  27  à  45. 

Des  expériences  analogues  de  M.  Riecke  (^)  ont  donné  pour 
môme  coefficient,  avec  des  ellipsoïdes  de  différentes  excen- 
icités  et  des  forces  magnétisantes  comprises  entre  o,o35î  et 
oj:>.,  des  valeurs  de  i3,5  à  25,4- 

Quintus  Icilius  (^)  s'est  servi  de  deux  ellipsoïdes  dont  la 
ngueur  était  ici  ou  i65  fois  le  diamètre.  Il  opérait  par  la 
éthode  des  déviations  pour  les  forces  magnétisantes  un  peu 
>asidérables  et  par  induction  pour  les  forces  faibles.  Les 
îux  séries  d'observations  étaient  raccordées  par  une  expé- 
L*nce  faite  dans  les  mêmes  conditions  et  simultanément  par 
s  deux  méthodes. 

Les  résultats,  calculés  par  Stolctow  (*),  conduisent  à  des 
ileurs  du  coefficient  d'aimantation  d'abord  croissantes  et  qui 
teignent  un  maximum  de  110  ou  lao,  correspondant  à  des 
rces  magnétisantes  de  4  à  5  unités. 

Stoletow  a  employé  lui-môme  un  anneau  à  section  rectan- 
ilaire  ;  il  a  trouvé  des  valeurs  croissant  de  21, 5  à  174,2  ;  le 
aximum  a  lieu  pour  un  champ  égal  à  3,2 1.  La  courbe  I 
g.  i>.49)  représente  le  coefficient  k  en  fonction  du  champ 
après  Stoletow  ;  les  courbes  II  et  III  se  rapportent  aux  ex- 
Tiences  de  Quintus  Icilius. 

M.  Rowland  ('*)  a  étudié,  par  la  môme  méthode,  plusieurs 
pèces  de  fer  et  d'acier  sous  la  forme  d'anneaux  à  section 
rculaire.  Les  courbes  I,  Il  et  III  (fig.  25o)  représentent  l'ai- 
antation  totale,  l'aimantation  temporaire  et  Taimantation 
îrmanente  pour  un  bon  fer  de  Norvège.  Elles  montrent  que 
iccroissement  de  l'aimantation  est  très  rapide  pour  les  pe- 
es  forces,  que  le  magnétisme  est  d'abord  uniquement  tem- 
>raire  (et  cet  eflet  est  encore  plus  marqué  pour  l'acier  que 

»)  K.  TiiALEX,  .Voi'fl  acla  H.  S.    l'psal,  3c  série,  t.  IV;  1863. 
!=*;  Riec:ke,  l'o(f(f.  Ann.^  t.  CXLl,  p.  5i3;  1870. 
,•*  '  QriNTis  Icilius,  Po(J(J.  Ann.,  t.  (3XXI,  p.  125;  18C4. 
.♦;  Stoletow,  Pofjg.  Ann.,  t.  CXLVl,  p.  -442;  1872. 
^,   HowLAM»,  Phil.  mag.  [4],  t.  XLVl,  p.  140;  1888. 
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pour  le  fer),  enfin  que  le  maximum  est  atteint  plus  vile  pc 
le  magnétisme  permanent  que  pour  le  magnétisme  total. 
M.  Rowland  emploie  une  traduction  graphique  qui  par 


150 


100 


50 


plus  démonstrative  parce  qu'elle  donne,  pour  toutes  lesaimi 
tations,   des  courbes  finies  très   régulières.   Elle  consislt 


Fig.   25o. 

prendre  comme  abscisse  l'aimantation  A,  ou  Tinduction  i 
gaélique  F<  =  F-h4-A  =  {/.F,  et  à  porter  en  ordonnées  la  f 
méabilité  magnétique  \).,   ou    la  quantité  X  =  4:: jx. 
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^es  courbes  ainsi  obtenues  (flg.  261)  ont  la  forme  de  para- 
les  inclinées  et  sont  bien  représentées  par  la  formule 

A  =  ljSin  » 

c 

ns  laquelle  a,  h  et  c,  sont  des  constantes  qui  dépendent  du 
;tal  observé  et  L  la  valeur  maximum  de  X. 
La  figure  se  rapporte  à  une  série  d'observations  sur  un  fer 
*gé  de  bonne  qualité.  La  constante  L  est  égale  à  3o86o,  ce 


i  donne  |i.  =  2456,  ou  A*  =195,  pour  F<  =  5968ou  F  =  2,43. 

point  où  la  courbe  rencontre  Taxe  des  x  correspond  au 
iximum  d'aimantation,  qui  serait  de  i4oo  pour  F|  =  17500. 
Le  fer  de  Norvège  déjà  cité  donnait  L  =  57820,  ou  |i.=:46o2 
k  :=  366,  pour  Fi  =  538o  ou  F  =  i ,  1 69. 
Il  est  digne  d'attention  que   les  valeurs  les  plus  élevées 

coefficient  d'aimantation  ont  été  obtenues  par  la  méthode 
nduction  appliquée  à  des  pièces  de  fer  doux  en  formed'an- 
aux,  tandis  que  la  mesure  des  moments  magnétiques  par 
i  déviations  ne  conduit  pas  à  des  nombres  de  même  ordre, 
ï  telles  différences  peuvent  tenir  en  partie  aux  défauts  de  la 
Hhode  d'observation,  mais  elles  sont  dues  surtout  à  l'action 
magnétisante  des  tiges  cylindriques.  Cette  action  ne  devient 
gligeable  que  si  le  rapport  de  la  longueur  du  cylindre  à  son 
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diamètre  est  extrêmement  grand;  on  le  reconnaît  en  employant 
simultanément  les  deux  méthodes  {*). 

En  opérant  sur  des  tiges  de  fer  aimantées  dans  le  champ  F 
d'une  longue  bobine  cylindrique,  on  détermine  le  coefficient/ 
d'aimantation  moyenne  et,  par  la  décharge  induite  dans  une 
bobine  qui  entoure  la  section  centrale,  Tinduction  correspon- 
dante que  l'on  peut  écrire  4^A'  =  4"/^F- 

L'expérience  montre  d'abord  que  dans  toutes  les  circons- 
tances on  a  f'>f\  très  différents  pour  des  cylindres  courts, 
ces  deux  coefficients  se  rapprochent  de  plus  en  plus  à  mesure 
que  la  tige  devient  plus  longue.  En  second  lieu,  le  champ 
dans  lequel  se  produit  le  maximum  de  f  on  de  f  est  d'autant 
plus  intense  que  la  lige  est  plus  courte. 

Avec  des  fils  de  fer  de  même  nature,  quand  la  longueur 
variait  de  4^  à  600  fois  le  diamètre,  la  valeur  maximum  des 
coefficients /'ou  f  a  varié  de  aS  à  190,  ou  de  4o  à  220,  lorsque 
les  champs  correspondants  diminuaient  depuis  20  unités  jus- 
qu'à 3  unités.  Les  mômes  fils,  employés  sous  forme  d'an- 
neaux, donnaient  pour  k  un  maximum  d'environ  200  avec  un 
champ  de  3  unités.  La  concordance  de  ces  résultats  peut  être 
considérée  comme  suffisante. 

On  peut  donc  étudier  les  propriétés  du  fer  avec  des  tiges 
cylindriques  dont  la  longueur  atteint  000  fois  le  diamètre  ; 
on  y  trouve  l'avantage  de  connaître  à  chaque  instant  l'étal 
magnétique  du  métal,  qu'il  est  facile  de  désaimanter  pour  le 
soumettre  à  de  nouvelles  épreuves. 

820.  Hystérésis  magnétique.  —  Les  travaux  de  M.  Ewing(*) 
ont  appelé  l'attention  sur  l'importance  que  présente  le  relard 
d'aimantation,  ou  l'hystérésis  magnétique  (285).  Dans  un 
cycle  fermé,  si  A  désigne  l'aimantation,  F  la  force  magnéti- 
sante et  F|  l'induction,  le  travail  perdu  relatif  à  un  corps  de 
volume  V  a  pour  expression  (286) 


% 


^s>  i\dV=^  i\dV,  =  -^  CludF. 


Il  n'est  pas  inutile  de  montrer  l'analogie  de  ce  phénomène 
avec  le  frottement  ordinaire.  Imaginons  qu'un  corps  soit  placé 

(')  K.  Mascaut,  C.  h.  de  VAcad.  des  Se,  t.  Cil,  p.  992;  1886. 

:^)  Voir  J.  A.  E\vi>G,  Miujnelic  induction  in  iron  and  others  meUls:  1891. 
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sur  un  plan  horizontal  ;  il  est  retenu  d'un  côl<^  par  un  ressort, 
dont  Taction  R  est  proportionnelle  à  son  changement  de  lon- 
gueur X,  et  tiré  de  Tautre  par  une  force  F. 

En  appelant  ç  le  frottement,  les  forces  se  font  équilibre 
quand  F  =  R-|-<?;  si  le  corps  se  déplace  dans  ces  conditions, 
le  travail  de  F  entre  les  positions  xo  et  x^  est 


f'vd.v=  f'Rdx-h  f\dx. 

t/o  Jo  Jo 


Pour  le  mouvement  en  sens  contraire,  le  frottement  change 
de  signe  et  la  condition  d'équilibre  devient  F'  irr  R  —  ^'.  Entre 
les  positions  ,v^  et  x^,  on  a  donc 


F'rf.r—  /     Rd.r—  /     çV.r. 


Lorsque  le  corps  revient  à  sa  position  primitive,  décrivant 
un  cycle  fermé,  on  a.r.,=.ro;  le  travail  total  du  ressort  est 
nul  et  celui  de  la  force  extérieure  a  pour  expression 

laquelle  se  réduit  h  9.0  (.r,  —Jo)  si  le  frottement  est  constant. 
Ce  travail  perdu  se  transforme  en  chaleur,  comme  celui  qui 
correspond  à  Taimanlation.  On  peut  remarquer  encore  que 
le  frottement  diminue  beaucoup  quand  on  maintient  le  corps 
en  vibration,  ce  qui  complète  Tanalogie. 

Pour  étudier  la  marche  de  Taimantation,  on  peut  employer 
du  fer  en  anneau,  en  mesurant  les  décharges  induites,  ou  la 
méthode  des  moments  magnétiques  avec  des  tiges  dont  la  lon- 
gueur est  au  moins  4^>^  fois  le  diamètre.  Comme  Taimanta- 
lion  A  est  sensiblement  proportionnelle  à  Tinduction  F4,  les 
courbes  qui  représentent  les  valeurs  de  A  ou  de  F,  en  fonc- 
tion du  champ  F  ont  la  môme  forme. 

Les  figures  aSa  et  aj.î  donneront  une  idée  du  phénomène. 

Pour  la  première,  le  champ  F  a  varié  d'abord  de  o  à  7,  puis 
de  -h  7  à  —  7,  avec  deux  retours  au  zéro  dans  l'intervalle, 
ensuite  de  —  7  à  -h  7,  retour  au  zéro,  etc.  A  chaque  suppres- 
sion du  champ  il  existe  une  aimantation  résiduelle.  L'induc- 
tion maximum  était  voisine  de  1 1000  et  le  premier  résidu  OB 
de  9000,  soit  81  7o  î  c^  résidu  peut  quelquefois  atteindre  93"*/^. 
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Avec  du  fer  très  doux,  l'imluction  résiduelle  a  atleinl  ijoon, 
ce  qui  correspond  h  une  aimantation  de  i  aoo,  tjindis  que  [a- 
plus  grandes  aimantations  obtenues  pour  l'acier  sont  de-Hi 
Aux  points  d'inflexion  des  courbes,  tels  que  C.  le  coefficieiii 
angulaire  de  la  tangente  n'est  pas  inférieur  à  i-i^ou. 

La  ligure  -^5^  correspond  à  une  suite  de  champs  d'iutensitc 
croissante,  avec  retour  au  zéro  dans  les  intervalles.  Le  résida 
augmente  ^  chaque  opération;  l'induction  a  linnlemenld^ 
passé  itiooo,  pour  un  champ  de  ai  unités,  et  le  résidu  élarl 
alors  de  i5ooo. 

La  fraction  résiduelle  d'iiimantation  crott  d'abord  avec  le 


Fig.  i5i. 

champ  et  passe  par  un  maximum  qui  paraît  avoir  lieu  au  voi- 
sinage du  point  où  la  tangente  à  la  courbe  passe  par  l'origiMi 
c'estrà-dire  au  coude  de  l'aimanlation. 

Lorsque  le  champ  est  alternatif,  les  courbes  d'induction  se 
modifient  rapidement  au  début  et  ne  tardent  pas  à  prendre 
une  forme  régulière,  en  feuille  de  saule,  lorsque  le  régin» 
permanent  est  établi,  M.  Ewing  a  même  imaginé  un  apparu' 
qui  permet  de  voir  ou  d'enregistrer  par  la  photographie 
courbes  d'aimantation.  Le  métal  forme  un  circuit  magnètiqaa 
presiiue   fermé,    à  l'exception  d'un  petit  entrefer  dans  lequd 
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expression  de  la  forme  cF]^,  dans  laquelle  c  est  un  coefficieni 
caractéristique  de  la  matière,  et  dont  la  traduction  en  loga- 
rithmes donne  une  expression  linéaire 


log  S  =  log  c-\-n  logF,„  =  C-\-n  logF 


m< 


M.  Steinmetz  (*)  indique  pour  Texposant  n  la  valeur  cons- 
tante 1,6.  Les  expériences  de  Lord  Rayleigh  donneraient 
n  =  3  ei  celles  de  M.  Ewing  /i  =  1,7  pour  les  grandes  aiman- 
tations. En  opérant  sur  des  alliages  de  fer  et  d'antimoine,  avec 
des  champs  compris  entre  0,8  et  3,  M.  Weiss  (-)  trouve  que 
l'exposant  n^  d'abord  égal  à  2,17  pour  un  alliage  contenant 
43  7o  de  fer,  diminue  progressivement  vers  i,(S  à  mesure  que 
la  teneur  en  fer  augmente. 

Si  l'on  adopte  la  loi  de  Steinmetz,  on  peut  ainsi  calculer, 
pour  chaque  cycle,  la  perte  d'énergie  »v<  par  unité  de  volume, 
la  perte  w  par  unité  de  masse  et  l'élévation  6  de  température. 
Pour  un  échantillon  de  fer  recuit,  par  exemple,  la  valeur  du 
coefficient  c  est  voisine  de  0,002  ;  on  obtient  alors,  en  prenant 
7,()7  comme  densité  du  métal. 
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S'il  y  a  /;  périodes  par  seconde,  l'élévation  de  température 
est  3  6oo/;0  par  heure  et  la  puissance  absorbée  par  gramme 
p\\\  Pour  une  fréquence  égale  à  100,  la  puissance  absorbée 
dans  le  dernier  cas  serait  de  126000  par  gramme,  ou 
126.10-''  watts,  c'est-à-dire  12,6  kilowatts  par  tonne  et  Rl<^- 
vation  de  température  pendant  une  heure,  abstraction  faite 
des  pertes  dues  au  rayonnement,  serait  de  99*". 

(•)  STEi>Mr.Tz,  /l/»i.  7ns/.  o/"  eleclr.  eng.y  t.  IX,  p.  1  et  671  ;  1892. 
{')  V.  Weiss,  Société  de  Pins.,  15  mai  1S96. 
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Les  pertes  sont  souvent  beaucoup  plus  grandes.  Par  rap- 
port au  fer  précédent,  les  coefficients  seraient 

Fil  de  fer  étiré.  .  .     6,5  Corde  de  piano.  .  .      i2,5 

Fil  d'acier  recuit.  .     7,6  »       recuite.  ...      10,1 

Acier  trempé  dur  .     8,2  »      trempécdur.      12,6 

Cette  absorption  d'énergie  par  les  alternatives  d'aimantation 
a  une  importance  particulière  pour  les  transformateurs  indus* 
triels  (400).  En  outre,  les  fils  ou  les  tôles  n'ont  jamais  une 
section  assez  faible  pour  qu'il  ne  se  produise  pas  des  cou- 
rants induits  dans  la  masse  de  fer  ;  ces  courants  sont  inutilisés 
localement  et  contribuent  pour  une  grande  part  avec  les  cou- 
rants des  deux  bobines,  à  réchauffement  de  l'appareil. 

821.  Champs  très  faibles.  —  En  opérant  sur  un  anneau  de 
fer  doux  par  la  méthode  balistique,  M.  Baur  (*)  trouve  que  le 
coefficient  k  d'aimantation  se  représente  par  une  droite  qui 
ne  part  pas  de  l'origine.  En  unités  C.G.S.,  ces  expériences 
conduisent  aux  valeurs  suivantes,  au  moins  pour  des  champs 
compris  entre  0,01 58  et  o,384  : 

A~i4,5-MioF,        p.=  i83-h  1382F. 

Lord  Rayleigh  (^)  a  opéré  sur  des  tiges  dont  la  longueur 
était  100  fois  le  diamètre.  Ces  tiges  étant  perpendiculaires  au 
méridien  magnétique,  on  compense  par  une  bobine  b  l'action 
de  l'hélice  magnétisante  sur  le  déclinomètre  et  par  une  se- 
conde bobine,  située  à  une  distance  convenable,  l'action  due 
à  l'aimantation  de  la  tige.  Pour  des  champs  compris  entre 
o,o4  et  0,00004,  c'est-à-dire  {  ou  5Ô00  ^^  champ  terrestre,  l'é- 
quilibre une  fois  établi  persiste  quelle  que  soit  l'intensité  du 
courant  commun  aux  trois  circuits  ;  l'expérience  est  particu- 
lièrement délicate  quand  on  permute  le  courant  d'une  manière 
synchronique  avec  les  oscillations  du  déclinomètre  afin  de 
multiplier  les  déviations.  11  en  résulte  que  l'aimantation  reste 
proportionnelle  au  champ. 

(«)  C.  Baur,   Wied.  Ann.,  t.  XI,  p.  399;  1880. 

(i)  L.  Raylbioh,  Phil,  Mag.  [5],  L  XXIII,  p.  225;  1887. 

Èleclr.  et  Magn.  —  11.  45 
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-   Cette  relation  cesse  quand  le  champ  varie  de  o,o4  à  1,2; 
on  a  ainsi,  avec  le  fer  non  recuit, 

A  =  6,44-5,iF,        iA=8n-64F. 

Les  résultats  sont  plus  complexes  quand  on  emploie  du 
fer  recuit.  Dans  un  champ  de  o,o4  la  compensation  ne  se 
maintient  plus  ;  à  la  fermeture  du  courant,  Taiguille  du  décli- 
nomëtre  reste  d*abord  immobile,  puis  elle  prend  une  dévia- 
tion croissante  pendant  20  ou  3o  secondes.  Ce  phénomène 
particulier  de  traînage,  ou  de  viscosité  magnétique,  déjà 
observé  par  M.  Ewing,  se  retrouve  aussi  dans  la  désaimanta- 
tion, qui  n'est  pas  instantanée  quand  on  supprime  le  courant 
Avec  les  champs  de  0,02  à  0,002  le  trainage  paraît  propor- 
tionnel au  champ  et  atteint  environ  le  dixième  de  Taimanta- 
tion  instantanée. 

Pour  des  champs  plus  élevés,  de  Tordre  du  champ  terrestre, 
Texcës  d'aimantation  paraît  proportionnel  à  F^,  même  quand 
on  produit  des  alternances;  en  outre,  les  phénomènes  de  vis- 
cosité apparaissent.  Si  Téchantillon  étudié  a  une  aimantation 
primitive,  on  la  compense  par  un  aimant  et  la  même  mé- 
thode s'applique  ;  la  compensation  du  magnétisme  ajouté  reate 
exacte  dans  les  mômes  limites  de  variation  du  champ. 

Cette  étude  de  la  viscosité  a  été  reprise  par  M.  Ewing  avec 
des  tiges  de  400  diamètres,  disposées  dans  une  direction 
verticale,  pour  éviter  Tinfluence  du  déplacement  des  pôles. 
Quand  la  compensation  est  bien  établie,  l'aiguille  du  décli- 
nomètre  reste  immobile  à  la  fermeture  du  courant  et  se  meut 
ensuite  pendant  plus  d'une  minute  comme  dans  un  milieu 
visqueux.  Le  trainage  a  été  la  moitié  ou  les  deux  tiers  de  Fai- 
mantation  instantanée  dans  des  champs  de  o,o44  ou  0,084  ; 
le  coefficient  instantané  d'aimantation  était  d'abord  égal  h 
9,9  et  augmenta  jusqu'à  i5  après  trainage. 

L'application  prolongée  du  champ  donne  au  métal  une 
sorte  de  trempe  qui  augmente  beaucoup,  quelquefois  jusqu'à 
une  heure,  la  durée  d'aimantation  définitive. 

Tous  ces  effets  ne  se  manifestent  plus  dans  le  fer  écroui  ou 
l'acier  ;  ils  s'atténuent  quand  on  augmente  le  nombre  de  fils 
qui  constituent  le  faisceau  aimanté  et  quand  on  diminue  leur 
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amëtre.  Il  est  facile  de  voir  qu*oa  ne  peut  leç  expliquer  par 
»  courants  induits  dans  le  fer  lui-même,  car  ces  courants 
amortissent  en  une  fraction  de  seconde. 
Les  valeurs  les  plus  élevées  obtenues  par  M.  Ewing  dans 
;s  champs  de  Tordre  de  0,2  ont  été  11.  =  20000  et*=  1600. 
822.  Champs  très  intenses.  —  Dans  le  cas  extrême  de  champs 
bs  intenses,  MM.  Ewing  et  Low  ont  employé  une  disposi- 
>n  dite  méthode  de  listhme.  Les  armatures  d'un  électro- 
mant  forment  un  circuit  magnétique  presque  fermé,  les  pôles 
ant  terminés  par  des  pièces  en  tronc  de  cône  dont  les  parties 
s  plus  minces  sont  rapprochées  à  une  petite  distance  ;  on 
ace  dans  cet  intervalle  un  cylindre  de  fer,  qui  forme  ainsi 
sthme  d'un  canal  étroit  de  flux  d'induction.  On  mesure  Tin- 
iction  par  la  décharge  dans  une  bobine  qui  couvre  le  cylindre, 

le  champ  s'évalue  par  différence  au  moyen  d'une  seconde 
>bine,  de  diamètre  plus  grand,  qui  entoure  la  première  ;  sui- 
mt  la  manière  de  relier  ces  deux  bobines,  les  décharges  du 
ilvanomètre  balistique  correspondent  à  la  somme  ou  à  la 
fférence  des  décharges.  Les  impulsions  du  galvanomètre 
Dbservent  quand  on  enlève  le  cylindre  de  fer  ou  qu'on  rcn- 
;rse  le  courant  d'aimantation. 

Il  est  préférable  encore  de  terminer  les  pièces  polaires  par 
;s  surfaces  sphériques  concaves  dans  l'intervalle  desquelles 
;t  placé  le  cylindre  muni  de  ses  bobines.  Dans  ce  cas,  le 
tournement  du  cylindre  bout  pour  bout  donne  le  double  de 
nduction  totale. 

L'expérience  montre,  comme  il  était  à  prévoir,  que  Taiman- 
tion  n'augmente  plus  quand  le  champ  varie  de  7000  a  11 200 

même  à  245oo  ;  l'induction  continue  de  croître  et  ses  va- 
ations  sont  proportionnelles  à  celles  du  champ. 
M.  Du  Bois  (*)  utilise  la  rotation  du  plan  de  polarisation 
l'éprouve  la  lumière  réfléchie  sur  un  des  pôles  de  Télectro- 
mant  (489),  après  s'être  assuré  que  cette  rotation  est  pro- 
3rtionnelle  à  l'aimantation,  par  un  coefficient  qui  ne  dépend 
lie  de  la  nature  du  métal  et  de  la  radiation  employée.  Les 
isultats  ainsi  obtenus  sont  tout-à-fail  analogues  à  ceux  que 
mrnissent  les  autres  méthodes. 

(•j  IL  Du  Bois,  Ph.  Mag.  [j\,  t.  XXIX,  p.  293;  1896. 
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823.  Nickel  et  cobalt.  —  M.  Rowland  trouve  que  les  phé- 
nomènes, à  la  grandeur  près,  suivent  la  même  marche  que 
dans  le  cas  du  fer  (fig.  aSi).  A  la  température  ordinaire,  le 
maximum  d'aimantation  serait  de  5oo  environ  pour  le  nickel 
et  800  pour  le  cobalt.  La  perméabilité  maximum  est  environ 
10  fois  plus  grande  pour  le  cobalt  doux  que  pour  le  métal 
trempé.  Le  nickel  laminé  est  aussi  plus  coercilif  que  le  métal 
fondu  ;  Taimantation  permanente  est  alors  supérieure  à  lai- 
mantation  temporaire  (*). 

Les  expériences  ultérieures  de  MM.  Ewing  et  Low,  failes 
sur  des  barres  cylindriques,  ont  montré  d'ailleurs  que  Ton  y 
retrouve  encore  tous  les  effets  d'hystérésis  ;  elles  conduisent 
toutefois  à  des  valeurs  notablement  plus  faibles  pour  le  maxi- 
mum d'aimantation. 

824.  Influence  de  la  température.  — D'après  M.  Rowland, 
la  perméabilité  du  fer  varie  très  peu  entre  les  températures 
de  G**  et  280**  ;  les  expériences  de  M.  Berson  porteraient  même 
la  limite  supérieure  jusqu'à  33o**. 

Au-delà,  l'aimantation  s'affaiblit  rapidement  ;  elle  serait 
nulle  à  760°  ou  plutôt  entre  690*"  et  870°  suivant  les  échan- 
tillons (^),  c'est-à-dire  au  voisinage  du  point  critique  où  le 
métal  éprouve  un  changement  de  constitution  qui  se  traduit 
par  l'ensemble  de  ses  autres  propriétés.  La  trempe  modiGe 
d'ailleurs  beaucoup  les  propriétés  du  métal. 

Toutefois,  par  une  méthode  sur  laquelle  nous  reviendrons 
plus  loin,  M.  P.  Curie  trouve  qu'au  dessus  de  700*  le  fer 
passe  progressivement  de  l'état  très  magnétique  à  celui  des 
corps  faiblement  magnétiques  dont  le  coefficient  d'aimantation 
est  constant.  Ce  coefficient  diminue  assez  vite  de  750**  à  gjo', 
puis  lentement  jusqu'à  1280°,  température  à  laquelle  il  aug- 
mente brusquement  de  la  moitié  de  sa  valeur,  pour  diminuer 
ensuite  régulièrement  jusqu'à  iSfiS"*. 

M.  Hopkinson  a  constaté  aussi  que  l'aimantation  maximum 
s'obtient  avec  des  champs  d'autant  plus  faibles  que  la  tempé- 
rature est  plus  élevée.  Dans  un  cycle  de  températures  qui  com- 
prend le  point  critique,  l'aimantation  n'est  pas  la  même  sur 

(!)  G.  Berson,  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.  [6],  t.  VIII,  p.  432;  1886. 
(^;  Ledeiiobii,  Journ.  de  Phys.  [2],  t.  VII,  p.  199;  1888.  —  Hopkikso.x,  Phil  Tr^ 
L.  IL  S.;  1889,  p.  443.  —  Pro'c,  L.  R.  S.\  1888,  1889  et  1890. 
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es  chemins  d'aller  et  de  retour;  il  se  manifeste  donc  une 
lystérésis  particulière  qui  semble  correspondre  aux  effets  de 
*ecalescence  observés  par  M.  Osmond. 

Les  alliages  de  fer  et  de  nickel  présentent  des  particularités 
iinguliëres.  Si  Ion  chauffe,  par  exemple,  un  alliage  à  aS  7©  de 
lickel  depuis  —  So"*,  pour  le  ramener  à  la  température  primi- 
ive,  la  susceptibilité  magnétique  crott  d*abord,  puis  éprouve 
in  changement  brusque  vers  45o°  et  diminue  ensuite  rapide- 
nent  pour  s'annuler  à  600"*  ;  elle  reste  ensuite  nulle  pendant 
e  refroidissement  jusqu'à  zéro.  L'alliage  est  donc,  suivant  les 
nrconstances,  magnétique  on  non  magnétique. 

Pour  le  /i/cA"e/(^),  l'aimantation  croît  d'abord  avec  le  champ. 


3000 


5000 


7000 


Fig.   254. 


)asse  par  un  maximum  et  finit  par  s'annuler,  mais  la  valeur 
lu  maximum  et  le  champ  correspondant  varient  beaucoup 
»vec  la  température,  comme  on  le  voit  sur  les  traits  pleins  de 
a  f^ure  254,  empruntée  à  M.  Perkins. 

Les  courbes  pointillées  se  rapportent  au  magnétisme  tem- 
poraire; elles  ont  le  même  caractère  et  parlent  de  la  même 

(i)  RovvLAND,  Ph,  Mag.  [4],  t.  XLVIII.  p.  321;  1874.  —  Perews,  Am.  Journ. 
>f  Se,  t.  XXX,  p.  218;  188j. 


710  MESURES   MAGNÉTIQUES. 

origine  que  celles  du  magnétisme  total,  c'est-à-dire  que  Tai- 
mantation  produite  par  les  champs  très  faibles  est  unique- 
ment temporaire. 

D*aprës  M.  Berson,  Taimantation  temporaire  croît  de  o**  jus- 
qu*à  sSo"*  ou  260"*  et  diminue  ensuite  pour  s*annuler  vers  Mo\ 
tandis  que  l'aimantation  résiduelle  décroît  d'une  manière 
continue  à  mesure  que  la  température  s'élève  et  s'annule 
vers  33o''.  Quant  à  Taimantation  totale,  elle  croît  lentement 
jusqu'à  200**,  puis  diminue  et  devient  nulle  à  34o®. 

Le  magnétisme  d'un  barreau  de  nickel  aimanté  à  froid 
s'affaiblit  graduellement  quand  on  le  chauffe  et  disparaît  vers 
SSo""  ;  mais,  si  l'aimantation  a  été  produite  de  200*"  à  2^6",  le 
magnétisme  résiduel  augmente  d'abord  par  refroidissement 
pour  diminuer  ensuite,  tout  en  restant  à  la  température  ordi- 
naire supérieur  à  sa  valeur  primitive. 

M.  Curie  a  constaté  aussi  que  le  nickel  éprouve  une  trans- 
formation vers  340**  ;  le  coefficient  d'aimantation  devient  en- 
suite indépendant  du  champ  et  diminue  rapidement  à  mesure 
que  la  température  s'élève. 

Le  cobalt  se  comporte  autrement.  Les  aimantations  tempo- 
raire et  résiduelle  vont  toujours  en  croissant  avec  la  tempé- 
rature, entre  20^  et  325°,  et  le  magnétisme  résiduel  diminue 
toujours  quand  on  s'éloigne  de  la  température  d'aimantation, 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

825.  Aciers  et  fontes.  —  Quand  un  aimant  d'acier  trempé 
est  arrivé  à  l'état  permanent,  les  variations  modérées  de  tem- 
pérature ne  produisent  qu'une  altération  temporaire  (229)  ; 
J'aimantation  subit  un  affaiblissement  définitif  si  on  l'a  chauffé 
jusqu'à  100°,  et  elle  disparaît  entièrement  vers  35o*. 

Les  températures  basses  paraissent  avoir  un  effet  analogue. 
Dans  un  mélange  d'acide  carbonique  solide  et  d'élher  (*),  par 
exemple,  un  aimant  avait  perdu  les  deux  tiers  de  son  magné- 
tisme ;  l'aimantation  se  releva  à  la  température  primitive,  mais 
le  moment  magnétique  avait  diminué  de  moitié. 

Les  propriétés"  de  Y  acier  et  des  fontes  sont  tellement  varia- 
bles, suivant  leur  constitution,  le  degré  et  le  mode  de  trempe, 
les  dimensions  des  barreaux  ainsi  que  les  aimantations  suc- 

(*)  J.  Trovvuridob,  Am.  Journ.^  t.  XXI,  p.  316;   1881.  —  Jonrn,  de  Phys.  [h 

U  I,  p.  150;  1882. 
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cessives  qu'ils  ont  subies,  dans  le  même  sens  ou  en  sens 
contraires,  que  le  magnétisme  flnal  peut  être  très  irrégulier; 
cette  étude  présente  donc  de  grandes  difficultés. 

L'influence  des  substances  étrangères  peut  se  traduire  par 
une  modification  profonde  de  l'aimantation.  Ainsi,  pour  un 
acier  contenant  12  7o  de  manganèse  et  i  7©  de  carbone,  la 
perméabilité  est  voisine  de  1,4  ;  elle  varie  peu  avec  le  champ 
et  le  magnétisme  résiduel  est  sensiblement  nul.  Le  métal  est 
donc  à  peine  magnétique  (*).  Un  acier  contenant  25  7o  de 
nickel  se  comporte  de  la  même  manière  ;  en  outre,  il  présente 
la  particularité  singulière  de  devenir  fortement  magnétique  à 
une  température  même  peu  élevée  et  de  rester  ensuite  magné- 
tique quand  on  le  ramène  à  la  température  ordinaire. 

M.  Weiss  a  obtenu  des  résultats  analogues  avec  les  alliages 
de  fer  et  d* antimoine.  La  valeur  initiale  du  coefficient  d'ai- 
mantation, c'est-à-dire  pour  de  faibles  champs,  a  été,  suivant 
les  proportions  du  fer, 


Fer. 

k. 

Fer. 

k. 

^6,0  7, 

33,9 

38,6 

0,00009 

o,ooo5o 
o,oo5i 

4a,7  7. 

5l,2 

56,8 

0,125 

0,33 
1,06 

Dans  tous  les  cas,  le  coefficient  est  beaucoup  moindre  que 
celui  qui  serait  dû  au  fer  contenu  dans  l'alliage.  Il  y  a  même 
une  variation  brusque,  qui  semble  correspondre  à  la  forma- 
tion du  composé  défini  Sb'F*. 

MM.  Barus  et  Strouhal  (^)  ont  cherché  les  relations  qui 
peuvent  exister  entre  les  qualités  magnétiques  et  les  autres 
propriétés  des  différentes  variétés  de  fer  y  d'acier  et  de  fonte. 

La  résistivité,  par  exemple,  qui  est  d'environ  10  microhms 
pour  le  fer  doux,  s'élève  à  près  de  100  microhms  pour  la  fonte 
dure  et  varie  de  4y  h  i5  pour  l'acier,  suivant  le  degré  de  re- 
cuit. Le  coefficient  de  variation  avec  la  température  se  modifie 
d'une  manière  continue  avec  la  résistivité  :  dans  la  figure  255, 
les  résistivités  sont  portées  en  abscisses, les  ordonnées  repré- 
sentant la  variation  pour  i*à  partir  de  zéro. 

(<)  HoPKiNSON,  Proced.  L.  R.  S.\  1889  et  1890. 

(«)  Barus  et  Strouhal,  BulL  of  U.S,  Geolog.  Survey^  n«  14.  p.  1;  1885. 
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Le  pouvoir  Lhermo-électrique  varie  aussi  avec  la  résislaoce 
el  dans  le  môme  rapport.  11  serait  donc  équivalent  de  dêSuir 
les  qualités  d'un  acier  par  sa  résislivité  ou  par  son  pouvoir 
thermo-électrique. 

Le  recuit  agit  également  d'une  manière  très  marquée,  même 
pour  les  températures  inférieures  h  ioo",et  sou  inOuence  aug- 
mente avec  le  temps  vers  une  limite  définie. 

Des  barreaux  très  minces  d'acier,  connu  sous  le  nom  de 
siloer  aleel,  étaient  d'abord  portés  au  rouge  par  un  couraDl, 


Fis.  'SS- 

puis  trempés  h  l'eau  ;  on  les  aimantait  alors  à  saturation  (dr 
une  bobine  dont  on  faisait  croître  le  courant  lentement  jus- 
qu'à une  valeur  Qxe,  pour  l'abaisser  de  même,  et  on  déti-rmi- 
Rait  l'aimantalion  permanente.  Le  barreau  était  ensuite  recuit 
à  des  lemp<^ratures  successives,  plus  ou  moins  longtemps, 
puis  aimanté  de  nouveau  comme  précédemment  et  dans  le 
même  sens.  La  résistivité  a  varié  de  la  manière  suivante  : 

Barreau  trempé  dur 4y,^  micromhs. 

Recuit  de  i**  à  lo''  k  loo" A^,o  a  3^,4 

n        de  ao"  à  i3''  a  iSa' 3i,5  à  a4rS 

n        lo™  à  -i^o" 34iO 

»       lo"  à  330" 30,0 

»       i''à420° 17.5 

»       au  rouge 13.7 
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Les  courbes  de  la  fif^ure  a5(j  représentent  le  moment  ma- 
Ignétiqiie  par  gramme,  ou  moment  spécifique,  qui  correspond 
aux  divers  degrés  de  recuit  ou  de  résistivilé.  pour  des  bar- 
reaux ayant  le  même  diamètre  o%i5  et  des  longueurs  respec- 
iivemenl  égales  à  lu,  ao,  3o,  4o  et  5o  fois  le  diamètre. 

On  voit  que  le  recuit  commence  par  faire  croître  le  mo- 
ment spécifique  jusqu'à  un  maximum  qui  est  atteint  pour  un 
'recuit  d'autant  plus  faible  que   le  barreau  est  plus  long.  Le 


Uoment  diminue  ensuite  très  rapidement  et  retombe  t»  une 
iBleur  très  faible  pour  l'acier  recuit  au  rouge  ou  tout  à  fait 
loux.  Avec  les  barreaux  longs  recuits  au  bleu,  on  peut  ob- 
tenir un  moment  spécifique  dépassant  loo  unîtes  C.G.S, 
lutremenl  dit  une  aimantation  égale  à  780;  c'est  la  moitié 
iDviron  de  l'aimantation  maximum  du  fer  doux. 

La  grandeur  du  moment  spécifique  n'est  pas  la  seule  qua- 
îlé  à  considérer  dans  un  aimant  ;  il  faut  encore  que  ce  mo- 
nent  reste  aussi  constant  que  possible  et  n'éprouve  aucune 
Biltération  permanente  par  l'effet  des  changements  de  lerapé- 
nture,  des  chocs,  des  vibrations  et  du  temps. 

D'autre  part,  si  on  fait  recuire  un  barreau  à  une  tempéra- 
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ture  déterminée  pendant  un  temps  suffisant  à  des  intervalles 
quelconques,  en  le  réaimantant  chaque  fois,  on  finit  par  le 
rendre  insensible,  quant  au  moment  permanent,  à  Tactioa  de 
toute  température  inférieure  à  celle  du  recuit.  On  obtiendrait 
des  aimants  satisfaisant  le  mieux  possible  aux  conditions  de 
permanence,  en  les  portant  pendant  ao  ou  3o  heures  en  une 
ou  plusieurs  fois  dans  la  vapeur  d'eau  à  loo*",  les  aimantant 
à  saturation,  les  soumettant  de  nouveau  à  Faction  de  la  va- 
peur pendant  5  ou  6  heures  et  les  aimantant  une  dernière  fois. 
Les  aimants  possèdent  alors  la  résistance  limite  correspon- 
dant à  loo''  et  ne  sont  plus  modifiés  d*une  manière  perma- 
nente par  les  températures  inférieures.  Le  moment  spécifique 
ainsi  obtenu  peut  atteindre  4^  ou  5o  et  Taimantation  3oo  en- 
viron. Les  variations  temporaires  dues  aux  changements  de 
température  sont  également  très  faibles. 

M.  Berson  a  constaté  aussi  qu'avec  de  Tacier  trempé  recuit 
à  une  température  supérieure  à  celles  qui  seront  atteintes 
dans  les  expériences,  l'aimantation  temporaire  et  Taimanla- 
tion  totale  croissent  avec  la  température,  entre  o**  et  34 o',  tandis 
que  Taimanlation  résiduelle  va  constamment  en  décroissant. 
Les  variations  de  température  pendant  Faction  de  la  force 
magnétisante  ont  une  influence  très  marquée.  Pour  un  barreau 
aimanté  à  290°  par  exemple,  les  trois  espèces  d*aimantation, 
temporaire,  résiduelle  et  totale,  sont  notablement  plus  petites 
que  si  la  force  magnétisante  a  été  appliquée  pendant  que  la 
température  s'élève  de  240"*  à  290**. 

Il  se  présente  même  des  cas  singuliers  d'équilibre  instable. 
Un  barreau  d'acier  trempé  et  non  recuit,  aimanté  à  a4o*  et 
refroidi  brusquement  aussitôt  après  l'aimantation,  garde  une 
aimantation  résiduelle  notablement  supérieure  à  ceUe  qu'il 
aurait  prise  à  froid  sous  l'action  de  la  môme  force  magnéti- 
sante. Mais  le  barreau  est  pour  ainsi  dire  sursaturé,  car  cette 
aimantation  disparait  sous  l'influence  des  chocs  et  des  trépi- 
dations, beaucoup  plus  vite  que  celle  qui  serait  produite  dans 
les  conditions  ordinaires. 

D'après  M.  Curie,  la  température  de  transformation  magné- 
tique delà  fonte  blanche  est  de  670**  et  la  fusion  du  métal  n'a 
aucune  influence.  La  fonte  est  donc  assimilable  à  un  corps 
faiblement  magnétique  plus  tôt  que  le  fer  doux. 
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826.  Actions  mécaniques.  —  L'influence  des  actions  méca- 
iques  sur  Taimantation  est  un  fait  très  anciennement  connu, 
n  coup  de  marteau  frappé  à  lextrémité  d'une  barre  de  fer 
oux  placée  verticalement  dans  le  champ  terrestre  rend  per- 
lanente  Taimantation  induite;  un  nouveau  coup  sur  la  barre 
uand  elle  est  perpendiculaire  au  champ  lui  enlève  son  ma- 
Qétisme.  On  peut  dire,  en  général,  que  toute  vibration  vient 
1  aide  aux  forces  magnétiques,  comme  si  elle  facilitait  To- 
entation  des  molécules,  soit  pour  s'aimanter  dans  un  champ, 
)it  pour  obéir  à  leurs  actions  mutuelles  démagnétisantes. 
Les  courbes  d'aimantation  sont  alors  profondément  modi- 
^es.  Si  Ton  soumet  le  fer  à  une  force  magnétisante  qui  croit 
une  manière  continue  et  qu'on  donne  au  métal  une  série  de 
locs,  le  magnétisme  monte  brusquement  à  chaque  vibration  ; 
mdant  le  retour  du  champ  à  zéro,  les  chocs  produisent  égale- 
ent  des  baisses  rapides  du  magnétisme.  Le  cycle  ainsi  ob- 
nu  se  traduit  par  une  courbe  fermée  à  échelons  dont  la  sur- 
ce  est  très  petite. 

La  surface  est  encore  moindre  lorsque  le  fer  est  entretenu 
1  vibration  continue  ;  c'est  ce  qui  a  lieu  en  réalité  dans  la 
upart  des  appareils  industriels,  dynamos^  transformateurs 
1  téléphones.  La  perte  d'énergie  que  l'on  doit  rapporter 
»écialement  au  phénomène  d'hystérésis  est  donc  beaucoup 
us  faible  que  ne  l'indiqueraient  les  cycles  d'aimantation  sur 
métal  en  repos. 

Joule  (*)  a  constaté  aussi  qu'un  fil  de  fer  s'allonge  par  l'ai- 
antation,  sans  revenir  à  sa  longueur  primitive  quand  on 
pprimc  le  champ.  Le  fil  s'allonge  moins  quand  il  est  déjà 
adu  et  se  raccourcit  lorsque  la  tension  est  voisine  de  celle 
li  produirait  la  rupture. 

Le  cobalt  se  comporte  comme  le  fer  et  l'effet  est  inverse 
►ur  le  nickel.  Avec  une  môme  force  magnétisante,  les  varia- 
ms  de  longueur,  d'après  M.  Barrett  (^),  seraient  4-ïo"*  pour 
fer,  2,35.  io~*  pour  le  cobalt  et  8.io"^  pour  le  nickel. 
M.  Bidwell  emploie  les  métaux  sous  forme  de  tores,  en  me- 
rant  les  variations  de  longueur  d'un  diamètre  au  moyen 
jn  levier  amplificateur  et  d'un  miroir.  Le  fer  se  dilate  pour 

I)  Joule,  Ann.  of  EL,  t.  VIII,  p,  219;  1842.—  Ph.  Mag.  [3],  t.  XXX;  1847. 
»)  Barrett,  Nature,  t.  XXVI,  p.  585  ;  1882. 
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des  forces  magnétisantes  inférieures  à  une  certaine  limite,  i 
partir  de  laquelle  il  se  contracte  et  tend  vers  une  longueuj 
déflnie.  Le  nickel  se  contracte d*abord  rapidement,  puis  dune 
manière  très  lente.  Le  cobalt  se  comporte  à  Tinverse  du  fer, 
contraction  dans  les  champs  faibles  et  dilatation  dans  leî 
champs  plus  intenses.  Le  fer  trempé  se  dilate  moins  que  le 
fer  doux  et  passe  plus  vite  à  la  période  de  contraction.  On 
peut  même,  en  recuisant  le  fer  après  la  trempe,  Tameneri 
un  état  pour  lequel  la  variation  de  longueur  est  toujours  né- 
gative, même  pour  les  champs  faibles.  Dans  les  différents 
cas,  les  métaux  ne  reprennent  pas  leur  longueur  primitive 
après  un  cycle  d'aimantation  (*). 

Comme  phénomène  corrélatif,  Lord  Kelvin  (*)  montra  que 
la  tension  augmente  Taimantation  du  fer  et  diminue  celle  da 
nickel.  Pour  le  fer,  Taccroissement  d'aimantation  produit  par 
la  tension  augmente  d'abord  avec  le  champ,  passe  par  un 
maximum,  puis  s'annule  ;  au-delà  de  cette  valeur  critique  du 
champ,  la  tension  diminue  l'aimantation.  Il  paratt  en  être  de 
même  pour  les  variations  inverses  du  nickel,  mais  la  valeur 
critique  du  champ  serait  beaucoup  plus  élevée. 

L'importance  des  effets  de  tension  est  d'autant  plus  grande 
que  le  fer  est  plus  dur.  En  outre,  si  l'on  fait  varier  le  poids 
tenseur  suivant  un  cycle  fermé,  l'aimantation  est  plus  faible 
ou  plus  grande  dans  la  période  de  retour,  suivant  qu'elle  a 
diminué  ou  augmenté  par  la  tension,  mais  la  courbe  d'aiman- 
tation ne  prend  une  forme  définitive  qu'après  plusieurs  opé- 
rations répétées.  Cette  forme  nouvelle  d'hystérésis  est  statique, 
c'est-à-dire  que  chaque  point  de  la  courbe  d'aimantation  est 
indépendant  du  temps  pendant  lequel  agit  la  charge  et  de 
l'intervalle  qui  sépare  l'application  de  poids  différents.  La 
nature  des  modifications  change  aussi  de  caractère  quand  on 
dépasse  la  limite  délasticité  du  métal. 

La  susceptibilité  magnétique  du  fer  est  modifiée  même  si 
la  traction  a  été  produite  avant  l'aimantation,  mais  cette  al- 
tération résiduelle  disparaît  par  les  vibrations  ou  par  raction 
des  champs  alternatifs. 

(*)  Sh.  Bidwell,  Proc.  L.  H.  S.\  1886  et  1890.  —  Chrbb,  PhiL  TrMM.  LR.S^ 
1890,  p.  329.  —  N.  Nagoaka,  Ph.  Mag.  [5],  t.  XXXVII,  p.  131;  1894. 
(«)  Sir  W.  Thomson,  Proc,  L.  R.  S.;  1875  et  1878.  —  Ph.  Tnns,\  1877. 
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^F    La    compression   produit  un  elTel  de    sens  contraire  ;   elle 
augmente  le  magnélisme  du  nickel.  Pour  le  cobalt,  la  com- 
pression  augmente    le  inagnctisme  quand  il   est  faible  et  le 
tîminue  dans  les  champs  plus  intenses.  On  devrait  observer 
xactcmeut  l'inverse  avec  le  fer. 

Ces  di-formations  qui  accompagnent  l'aimantation  doivent 
llervenir  pour  une  part  dans  les  sons  rendus  par  le  fer  ou 
acier  soumis  à  une  succession  rapide  de  champs  alternatifs, 
I>mme  dans  le  téléphone  et  les  transformateurs. 

L'inlluence  delà  (o;'S(on, obseiTée  d'abord  par  Matteucci('), 

été  particulièrement  étudiée  par  M.  Wiedemann  (').  L'ai- 
tantation  du  fer  est  réduite  par  la  torsion  dans  un  sens  ou 
ans  l'autre,  mais  elle  ne  reprend  pas  sa  valeur  primitive 
nand  on  ramène  le  fer  h  son  état  initial. 

On  peut  en  déduire  (505)  qu'un  fil  aimanté  circulairement 
ioit  prendre  une  aimantation  longitudinale  si  on  le  tord  ;  c'est 
e  que  M.  Wiedemann  a  constaté  en  faisant  traverser  le  fil 
itr  un  courant.  De  même,  quand  un  fil  est  aimanté  dans  le 
ens  longitudinal,  il  prend  une  aimantation  circulaire  par  la 
Drsion  ;  il  est  donc  parcouru  par  un  courant  instantané  qu'on 
ïaaifestcra  au  galvanomètre  balistique.  Ce  courant  est  de 
eos  contraire  pour  le  nickel  {"). 

M.  Wiedemann  a  reconnu  également  que  l'aimantation 
angitudinale  modifie  la  torsion  d'un  fil  de  i'er.  Cette  torsion 
et  toujours  augmentée  quel  que  soit  le  sens  de  l'aimantation, 
('après  M.  Smith  ('),  la  torsion  magnétique  croît  d'abord 
ïecle  champ  et  la  torsion  initiale,  pour  diminuer  ensuite;  le 
âcket  présente  le  môme  caractère  à  un  moindre  degré. 
'  M.  Moreau  (^)  trouve  que  si  une  bobine  magnétisante  est 
tiacée  au  milieu  d'un  fil  tordu,  deux  points  du  fil  situés  de 
lart  et  d'autre  à  la  même  distance  du  centre  éprouvent  des 
orsions  magnétiques  égales  et  de  signes  contraires  ;  ces  lor- 
jons  temporaires  sont  d'abord  proportionnelles  au  champ  et 
ndëpendantes  du  diamètre  pour  les  fils  très  fins.  Les  phéno- 


(')  MxTTKJiar.i,  C.R.deVAead.desSe.,l.  XXIV.p.soi; 

(>)  G.  WtSDBUAMH,  Pogu.  Ann.,  l.  Clli.  p.&fi3:  1858. 

\»\  H.  Naooau,  Phil.  Mig.  |a|,  l.  XXIX.  p.  133;  IK90. 

(*)  P.  J.  Smith,  Ph.  Mag.  [5],  l.  XXXII.  p.  383;  lB9l. 

t»j  G.  MoHEAU    G.  B.  dr  l'Acad.  dtt  Se,  t.  CXXIl,  p.  119 
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mènes  pourraient  s*expliquer  d*une  manière  suffisante  par  une 
dilatation  longitudinale  et  une  contraction  transversale  dues 
à  la  variation  du  champ  sur  Taxe  de  la  bobine. 


CORPS    PEU   MAGNÉTIQUES. 


827.  Méthodes  d  observation.  — Après  le  fer,  le  nickel  elle 
cobalt,  les  corps  les  plus  magnétiques  sont  les  oxydes  et  les 
sels  de  fer,  mais  dans  une  proportion  beaucoup  moindre; 
Taimantation  est  encore  bien  plus  faible  quand  on  passe  aux 
corps  diamagnétiques.  L'expérience  présente  alors  des  diffi- 
cultés spéciales  et  les  moindres  traces  de  fer  dans  les  sub- 
stances employées  peuvent  entraîner  de  graves  erreurs. 

Dans  ce  cas,  la  réaction  qui  s'exerce  entre  les  différents 
éléments  du  corps  aimanté  est  en  général  négligeable  et  Ion 
a  recours,  sous  diverses  formes,  aux  déplacements  produits 
par  un  champ  non  uniforme  (279).  La  variation  d'énergie  d'un 

petit  volume  ^  dans  le  champ  F  étant kdF^y  la  composante 

de  l'action  qu'il  subit  suivant  l'axe  des  x  a  pour  expression 

^     dF^  ôF 

2      ar  ôx 

Lorsque  l'aimantation  est  très  faible,  on  doit  tenir  compte 
du  milieu  qui  entoure  les  corps  et,  en  particulier,  de  l'air 
ambiant.  Dans  ce  cas,  l'expérience  donne  la  différence  des 
coefficients  relatifs  au  corps  et  au  milieu  (271). 

Pour  les  expériences  de  comparaison,  on  fait  en  sorte  que 
le  champ,  produit  par  des  aimants  ou  des  courants,  reste  in- 
variable ;  la  susceptibilité  est  alors  proportionnelle  à  raclion 
par  unité  de  volume. 

Le  procédé  le  plus  direct  consiste  à  placer  la  substance  que 
l'on  veut  étudier,  une  petite  sphère  par  exemple,  à  l'extrémil^ 
d'une  aiguille  suspendue  par  un  fil  métallique  et  à  déterminer 
la  torsion  a  nécessaire  pour  ramener  l'aiguille  dans  sa  posi- 
tion primitive. 
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En  appelant  /  le  bras  de  levier  et  C  le  coefficient  de  tor- 
>n  du  fil,  la  condition  d'équilibre  devient 

dF 
ôx 

Si  l'on  emploie,  comme  le  faisait  Faraday,  des  électro- 

mants  munis  d'armatures  symétriques  par  rapport  à  Taxe 

>mmun  et  à  un  plan  perpendiculaire,  le  corps  sera  placé  dans 

i  plan  de  symétrie,  en  dehors  du  centre  et  autant  que  pos- 

ble  au  point  où  la  dérivée  du  carré  du  champ  par  rapport 

la  direction  possible  du  déplacement  soit  maximum. 

M.  Curie  (*)  se  sert  de  deux  électro-aimants  dont  les  axes 

mt  dirigés  vers  le  même  point,  mais  formant  entre  eux  un 

Ttain  angle,  un  peu  plus  grand  que  90^,  et  dispose  l'aiguille 

;  manière  que  le  corps  soit  mobile  suivant  la  bissectrice. 

L'action  du  champ  peut  encore  être  équilibrée  par  la  ba- 

Qce  (*)  ;  cette  disposition  convient  en  particulier  pour  les 

iz  ou  les  liquides.  Un  ballon  contenant  la  [substance  est  si- 

é  au-dessus  des  pôles  de  l'électro-aimant  et  suspendu  à  un 

;au  de  balance  ;  on  compense  par  des  poids  l'efTet  dû  au 

amp  magnétique. 

M.  Becquerel  a  employé  aussi  des  électro-aimants  de  même 

e,    munis  d'armatures  symétriques  par  rapport  au  centre 

ais  dissymétriques  par  rapport  au  plan  perpendiculaire,  et 

ace  dans  ce  champ  une  aiguille  de  la  substance  à  étudier. 

ësignant  par  0  l'angle  que  fait  l'aiguille  avec  l'axe  commun 

is  bobines,  le  couple  produit  sur  chaque  élément  de  volume 

d¥ 
\ik¥  -rr-  dv  et  la  torsion  a  qui  équilibre  le  couple  total  a  pour 

Lpression 


=*/" 


Cazz:A    /    F  ^rf^  =  AM. 


Le  facteur  M  est  une  quantité  constante  pour  des  aiguilles 
\  même  forme  placées  dans  le  même  champ,  pourvu  que  la 
>sition  d'équilibre  ne  soit  pas  modifiée. 

1)  p.  Curie,  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.  [7],  U  V,  p.  289;  1895. 

«)  Ed.  Becquerel,  Ann.  de  Ch,  et'de  Phys.  f3j,  t.  XXXII,  p.  68;  1851. 
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Enfln,  si  le  champ  normal  à  Taxe  de  rotation  est  symé- 
trique par  rapport  à  deux  directions  rectangulaires  (282),  oi 
peut  encore  observer  les  oscillations  d'une  petite  aiguille 
portée  par  un  fil  sans  torsion.  La  durée  t  des  oscillations  sim- 
ples de  faible  amplitude  donnera  encore  la  susceptibilité  ma- 
gnétique k  par  Texpression 

,       7C2  D 


T 


B' 


dans  laquelle  D  désigne  la  densité  de  la  substance,  AetB 
deux  constantes  déflnies  par  la  forme  du  champ  dans  la  région 
où  se  trouve  l'aiguille. 

828.  Corps  diamagnétiques.  —  Les  mômes  méthodes  s'appli- 
quent aux  corps  diamagnétiques,  avec  cette  seule  difTérence 
que  le  coefficient  k  change  de  signe  et  que  toutes  les  actions 
sont  de  sens  contraires.  Pour  une  aiguille  oscillante,  par 
exemple,  la  position  d'équilibre  serait  perpendiculaire  à  la 
direction  du  champ. 

Au  moment  de  la  découverte  du  diamagnétisme,  Faraday 
Tavait  expliqué  d'abord  en  admettant  que  les  corps  preDnent 
une  polarité  inverse  de  celle  du  fer.  Il  parut  ensuite  aban- 
donner cette  première  idée  après  avoir  montré  que  les  corps 
marchent  vers  les  points  de  champ  maximum  ou  minimom 
suivant  qu'ils  sont  magnétiques  ou  diamagnétiques.  Ces  deux 
vues,  en  apparence  différentes,  sont  au  fond  identiques,  d'a- 
près l'interprétation  donnée  par  Lord  Kelvin. 

Deux  expériences  de  Tyndall  (*)  mettent  bien  en  évidence 
la  polarité  inverse  du  bismuth. 

Un  barreau  de  bismuth  est  suspendu  horizontalement  dans 
une  bobine  magnétisante,  de  manière  que  ses  extrémités  soient 
placées  respectivement  au  voisinage  de  deux  pôles  d'un 
électro-aimant  situés  latéralement. 

Quand  on  fait  passer  le  courant  d'aimantation,  le  barreau 
se  dévie  dans  une  direction  opposée  à  celle  qu'on  obsen'erait 
avec  un  barreau  de  fer  ;  cette  déviation  change  d'ailleurs  de 
sens  avec  le  courant  d'aimantation. 

Pour  la  seconde  expérience,  dont  le  principe  est  emprunté 


(1)  Tyndall,  PhiU   Trans.  L.  H,S.\  1855,  p.  24. 


Weber  {'),  l'appareil  se  compose  de  deux  bobines  verticales 
B  et  A'B',  placées  côte  à  cûle  (fig.  25y).  Un  fil  sans  fin  f, 
lasant  sur  des  poulies  de  renvoi,  porte  deux  barreaux  de 
BmutbaZ>  et  a'I/.  Deux  aiguilles  aimantées  /ta  et  n's',  for- 
•nt  un  système  presque  asiatique,  sont  situées  dans  un 
ëme  plan  horizontal  de  part  et  d'autre  des  bobines.  Les  bo- 
nes  A  et  A'  sont  parcourues  par  un  courant  en  sens  con- 
ûres  ;  leur  action  propre  sur  le  système  d'aiguilles  est  très 
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îble  et  on  le  compense  par  une  bobine  auxiliaire  que  Iraver- 

i  le  courant  commun. 

.a  déviation  produite  par  les  barreaux  de  bismuth  change 
^  sens  suivant  qu'ils  occupent  la  position  1  ou  la  position  II  ; 
p'el  produit  dans  les  deux  cas  est  inverse  de  celui  qu'on 
(tiendrait  avec  un  corps  magnétique. 

On  peut  encore  augmenter  ces  déviations  en  imprimant  aux 
iTreaux  un  mouvement  de  va-et-vient  en  concordance  avec 
I  oscillations  du  système  d'aiguilles  ;  ces  déplacements  ne 

>duisent  d'ailleurs  aucun  courant  induit  appréciable,  car  le 
«mp  des  bobines  est  sensiblement  uniforme  et  l'effet  est 
lesqiie  nul  <|uand  on  remplace  les  barreaux  de  bismuth 
ir  des  barreaux  de  cuivre. 

829.  Méthodes  d'induction.  —  Une  autre  disposition,  due  à 
kraday,   consiste  à   employer  une  longue  bobine  magnéti- 


)  W,  WbBbr,  ËLHaaib..  Dî.tr, 


■  Ahh.  dct  K.  G.  S.,  1.  I,  p.*83;  ' 


1 


722  MESURES  MAGNÉTIQUES. 

santé  B,  dans  laquelle  se  trouve  une  seconde  bobine  b  doall 
deux  moitiés  sont  enroulées  en  sens  contraires  et  réunies  à 
galvanomètre  sensible.  Un  barreau  de  bismuth  occupe 
partie  moyenne  de  ces  deux  bobines.  Quant  on  le  dèpltct] 
suivant  l'axe,  son  aimantation  ne  change  pas,  mais  les  pôleij 
développent  dans  les  deux  moitiés  de  la  bobine  b  des  couraotl 
induits  qui  s'ajoutent.  Il  suffit  de  combiner  ces  mouvemeull 
avec  ceux  de  Taiguille  du  galvanomètre  pour  multiplier  kl 
déviations  ;  on  pourrait  encore,  par  un  mouvement  rapide  de 
va-et-vient  combiné  avec  un  commutateur,  redresser  les  cou- 
rants induits  et  obtenir  une  déviation  permanente.  Webera 
trouvé  par  ce  procédé  qu'à  poids  égal  l'aimantation  du  bis- 
muth est  456000  fois  plus  petite  que  celle  du  fer. 

Considérons  encore  deux  bobines  concentriques.  L'établisse 
ment  d'un  courant  dans  l'une  d'elles  provoque  dans  l'autre  un 
courant  induit,  mais  on  peut  compenser  cet  effet  avec  un  se 
cond  système  identique  de  bobines  dont  l'induite  est  enroulée 
en  sens  contraire  et  réunie  au  môme  galvanomètre.  Si  alon 
on  introduit  un  barreau  de  bismuth  dans  le  premier  système, 
son  aimantation  par  le  courant  principal  diminue  l'induction; 
la  déviation  du  galvanomètre  indique  la  différence  desdeui 
effets  et  permet  de  déterminer  le  coefficient  k. 

Il  est  vrai  qu'un  noyau  conducteur,  sans  propriétés  magné' 
tiques,  donnerait  aussi  une  diminution  de  même  ordre  pai 
suite  des  courants  induits  dans  la  masse,  mais  il  est  facile  de 
s'assurer  que  l'effet  produit  par  un  barreau  de  cuivre  est  beau, 
coup  moindre  que  pour  le  bismuth.  Toutefois,  il  y  a  là  une 
cause  d'erreur  qui  peut  être  notable  si  les  corps  nesonlpaJ 
mauvais  conducteurs  :  elle  tend  à  donner  une  valeur  trop 
grande  pour  le  coefficient  de  diamagnétisme. 

830.  Corps  anisotropes.  —  Dans  un  champ  qui  n'est  pas 
uniforme,  l'action  produite  sur  un  corps  homogène  aniso- 
trope  (498)  donne  lieu  à  des  phénomènes  très  complexes, 
parce  que  chaque  élément  de  volume  est  attiré  vers  les  ré- 
gions de  maximum  ou  de  minimum,  suivant  qu'il  est  magné- 
tique ou  diamagnétique,  en  môme  temps  que  l'axe  de  plus 
grande  aimantation  tend  à  prendre  une  direction  parallèle  ou 
perpendiculaire  au  champ. 

Considérons  un  corps  homogène  de    volume  f,  dont  les 


Eoefficienls  principaux  d'aimanlalion  sont  a,  b  et  c.  Daas  ua 
;hamp  uniforme  F,  doal  les  cosinus  direcleurs  par  rapport 
■aux  axes  principaux  d'aimantation  sont  a',  &'  et  y',  les  compo- 
mtes  du  moment  magnétique  sont  (497) 


M,  =  ^o!('F, 


M,  =  <.A^'F,         Mj^wy'F. 


Les  couples  relatifs  aux  trois  axes  ont  pour  expressions 
C.         ^         C, _         C,  ___„^, 


(A-c)g'Y'       {c-a)ix-        {o-A)«'p' 

Lorsque  la  structure  est  symétrique  par  rapport  à  une 
■oile,  l'axe  des  :  par  exemple,  il  en  résulte  n  —  6  et  la  valeur 
Id  couple  C,  relatif  à  cet  axe  est  nulle. 
Autour  d'une  droite  perpendiculaire  à  l'axe  de  symétrie,  la 
imposante  normale  H  du  champ  est  seule  efficace.  En  appe- 
ot  8  l'angle  de  ce  champ  avec  l'axe  de  symétrie,  on  aura 


,\l'(c 


L'équilibre  a  lieu  quand  l'axe  de  symi^trie  est  parallèle  ou 
perpendiculaire  à  H,  suivant  que  c>fl  ouc<;n. 

On  mesurera  ce  couple  par  une  méthode  de  torsion,  par 
exemple  en  portant  le  corps  par  un  biOlaire  dont  te  coefficient 
C  el  que  l'on  a  tourné  de  l'angle  a,  ce  qui  donne 

2Csin(a- 


fiPsinaî 


Si  le  corps  est  suspendu  à  un  01  sans  torsion  et  oscille  li- 
rement,  le  couple  directeur  est  c\\.^{c  —  a).  En  appelant  D  sa 
ensîté,  p  son  rayon  de  giration  et  n  le  nombre  des  oscilla- 
ions  simples  par  seconde,  on  aura 

Dp= 
Tel  est  le  cas  du  bismalk  ('),  dont  la  forme  cristalline  est 

'.<)  Fahada».  Bip.  RtstArehf.  XXII=  ïiSrie  ;■  1818. 
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but  avec  l'axe  z  de  plus  petite  aimantation  est 


i-c 


a-/,, 


1  Les  coefficients  a,  b  ei  c  jouent  ie  rafime  rôle  que  les  carrés 
aes  vitesses  principales  de  propagalion  des  oudes  planes  dans 
un  milieu  biréfringent  h  deux  axes  et  tous  les  phénomènes 
d'optique  ont  leurs  analogues  dans  l'aimantation.  On  peut 
donc  aussi  considérer  des  cristaux  h  un  axe  ou  h  deux  axes 
magnétiques. 

De  mâme,  les  corps  magnétiques  uniaxes  seront  dits  posi- 
tifs ou  négatifs,  suivant  que  le  coefficient  d'aimantation  dans 
la  direction  de  l'axe  de  symétrie  est  le  plus  grand  ou  le  plus 
petit  en  valeur  absolue. 

Pour  les  biaxes,  le  signe  du  cristal  serait  positif  ou  négatif 
suivant  que  le  demi-angle  A  des  axes  optiques  est  inférieur 
<)u  supérieur  ti  45°,  c'est-à-dire  que  l'on  a 

r  La  direction  que  prend  le  cristal  dans  un  champ  uniforme 
Ile  dépend  que  de  la  différence  des  coefficients;  on  peut  donc 
«jouter  à  chacun  d'eux  une  valeur  constante  sans  modifier  les 
phénomènes.  Il  résulte  de  là  que  les  conditions  d*équilibre  ne 
changent  pas  quand  le  corps  est  plongé  dans  un  milieu  quel- 
conque, magnétique  ou  diamagnétique  ('). 

S'il  existait  des  corps  dont  les  coefficients  principaux  ne 
fussent  pas  tous  de  même  signe,  le  corps  étant  magnétique 
dans  certaines  directions  et  diamagnétique  dans  d'autres,  les 
propriétés  pourraient  encore  se  représenter  par  un  ellipsoïde 
d'induction  que  l'on  obtiendrait  en  ajoutant  une  quantité 
constante  à  tous  les  coefficients. 

Cette  indifférence  du  milieu  n'existe  plus  pour  un  champ 
non  uniforme,  puisqu'un  élément  de  volume  est  attiré  vers  les 
points  de  maximum  ou  de  minimum  suivant  que  le  coefficient 
d'aimantation  apparente  est  positif  ou  négatif.  Faraday  a 
reconnu,  par  exemple,  qu'un  cristal  de  cyanure  rouge,  verni 

{!)  Fabadat,  Erp.  reiearchct,  sëriea  XXII  et  XXX;  IS'o 
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à  sa  Burface  pour  éviter  la  dissolution,  est  entraîné  vers  I 
maxima  quand  il  est  plongé  dans  l'eau  et,  au  contraire,  ve 
les  minima  quand  il  est  plongé  dans  une  dissolution  conca 
trée  de  sulfate  de  fer.  Si  le  liquide  est  formt^  par  ij  volutn 
de  la  dissolution  concentrée  et  f>  volumes  d'eau,  le  cristali 
montre  magnétique  ou  diamagnétique,  suivant  que  son  axed 
symétrie  est  parallèle  ou  perpendiculaire  aux  lignes  de  fowe 
il  tend  à  se  déplacer  vers  les  maxima  du  champ  dans  le  pn 
mier  cas  et,  dans  le  second,  vers  les  minima. 

Tyndall  et  Knoblauch  ont  obtenu  des  phénomènes  and» 
gués  avec  des  corps  en  poudre  comprimés  dans  une  direclîc 
déterminée,  ou  des  systèmes  formés  découches  superposées 
La  direction  de  plus  grande  densité  tend  toujours  à  se  dirige 
parallèlement  aux  lignes  de  force,  quand  il  s'agit  de  cerp 
magnétiques,  et  normalement  à  ces  lignes  pour  les  coqM 
diamagnéliques.  On  réalise,  par  exemple,  ces  expériences  ava* 
une  pAte  de  gomme  dans  laquelle  on  a  incoq>oré  du  bismuft 
réduit  en  poudre  ou  des  grains  de  carbonate  de  fer. 

En  comprimant  une  série  de  feuilles  de  papier  qu'on  dé- 
coupe ensuite  sous  forme  de  cylindre,  l'axe  du  cylindre  est 
magnétique  pour  du  papier  d'émeri  et  diamagnétique  pour  dt 
papier  recouvert  de  poudre  de  bismuth. 

De  même,  un  cube  de  bismuth  qui  a  été  comprimé  se  dihgt 
de  maaiëre  que  la  ligiie  de  pression  soît  axiale. 

Ces  expériences  sembleraient  indiquer  que  les  phénomènes 
de  magnétisme  cristallin  sont  dus  en  partie  aux  inégalités  de 
pression  qui  résultent  de  la  structure  moléculaire,  plutdf 
qu'aux  molécules  elles-mt^mes. 

831.  Corps  isotropes  de  difiérentes  formes.  —  Les  coasid^ 
rations  qui  précèdent  cessent  de  s'appliquer  lorsque  les  co<^ 
OcieaU  d'aimautation  ont  des  valeurs  notables,  parce  que  l'a- 
mantation  induite  n'est  plus  uniforme,  mais  on  obtient  encoit 
des  résultats  analogues  avec  les  corps  isotropes. 

Supposons  qu'un  ellipsoïde  de  substance  isotrope  soilplaci 
dans  un  champ  uniforme  el  que  le  cocOîcient  k  soil  constant. 
Les  aimantations  parallèles  aux  trois  axes  (276}  sont  respec- 
livcnirnl  proporlionuelles  à 

l  i  k 
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Ces  trois  facteurs,  que  nous  désignerons  par  fuf^^^fu  sont 
des  coefficients  d'aimantation  moyenne  et  jouent  le  même  rôle 
que  les  coefficients  principaux  d*un  corps  anisotrope.  En  par- 
ticulier les  couples  relatifs  aux  axes  sont  proportionnels  res- 
pectivement aux  différences  f%  —  /2,/a  —  ft  et  f^  —  ^. 

Quelle  que  soit  d'ailleurs  la  forme  d*un  corps  isotrope,  placé 
dans  un  champ  uniforme,  il  existe  toujours  trois  directions 
rectangulaires  pour  lesquelles  l'aimantation  induite  est  paral- 
lèle au  champ  et  peut  être  définie  par  des  coefficients  ^,/2 
et  /"s.  Les  phénomènes  seront  encore  représentés,  comme  pour 
les  corps  anisotropes,  par  Tellipsoîde 

On  a  vu,  par  exemple  (804),  que  le  couple  directeur  produit 
sur  un  aimant  que  Ton  fait  osciller  dans  le  champ  terrestre 
est  augmenté  d'un  terme  proportionnel  à  la  différence  ^  —  f^ 
des  coefficients  moyens  d*aimantation  relatifs  aux  directions 
longitudinale  et  transversale. 

832.  liquides  et  gaz.  —  On  doit  alors  renfermer  ces  corps 
dans  des  vases,  ballons  ou  ampoules  de  verre,  et  tenir  compte 
de  l'influence  du  vase  par  une  expérience  préalable. 

Pour  l'air,  par  exemple,  on  emploiera  une  ampoule  pleine 
de  gaz,  puis  vide,  en  observant  la  différence  des  actions.  C'est 
ainsi  que  Faraday  et  Ed.  Becquerel  ont  démontré  que  l'air 
est  magnétique  par  l'oxygène  seul. 

Dans  le  cas  des  liquides,  on  peut  encore  utiliser  la  méthode 
d'induction  (829),  comme  l'a  fait  M.  Silow  (*),  en  plaçant  le 
liquide  dans  un  tube  cylindrique  suivant  l'axe  d'une  bobine. 

Quincke(^)  s'est  servi  également  d'une  méthode  ingénieuse. 
Le  liquide  est  placé  dans  un  tube  en  U  dont  une  des  bran- 
ches est  soumise  au  champ  magnétique  F.  L'excitation  du 
champ  produit  une  élévation  de  niveau  si  le  liquide  est  ma- 
gnétique et  une  dépression  s'il  est  diamagnétique.  La  diffé- 
rence de  niveau  h  des  deux  branches,  qui  atteint  quelquefois 


(»)  Silow,   Wied.  Ann.  t.  XI,  p.  324;  1880. 

(«)  QuiJtCKE,    Wied.  Ann.,  t.  XXIV,  p.  347;  1885  et  t.  XXXIV,  p.  401:  1888.  — 
Adler,  ihid.  t,  XXVII,  p.  509  ;  IKNG.  —  J.  de  Phys.  [2],  t.  IV,  p.  40  et  t.  V,p.  465. 
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gai  à  —  0,79.  lo""*,  valeur  un  peu  différente  de  celles  qui  ont 
lé  obtenues  par  d'autres  observateurs. 

L'aniimoine  présente  des  particularités  spéciales  suivant 
on  mode  de  préparation.  Pour  le  bismuth  solide,  le  coeffi- 
ient  diminue  linéairement  à  mesure  que  la  température  s'é- 
5ve  et  peut  être  représenté  par 

—  k.io^=  i,38(i  —  0,001  i3i). 

Â  la  température  de  fusion,  il  diminue  brusquement  pour 
onserver  ensuite  une  valeur  constante  aS  fois  moindre. 

Le  quartz  et  le  soufre  à  ses  différents  états  ont  des  coeffi- 
ients  constants,  qui  ne  paraissent  pas  dépendre  de  la  forme 
ristalline.  M.  Tumlirz  (*)  a  trouvé  cependant  que  le  quartz, 
}umis  à  un  champ  énergique,  conserve  ensuite  une  polarité 
;  que  dans  un  champ  uniforme  Taimantation  est  plus  faible 
livant  la  direction  de  Taxe. 

La  température  a,  au  contraire,  une  grande  influence  sur 
s  propriétés  des  corps  magnétiques. 

Dans  le  cas  des  gaz,  le  coefflcient  d'aimantation  spécifiquey 
est-à-dire  la  valeur  expérimentale  divisée  par  la  densité,  ne 
^pend  pas  de  la  pression,  et  il  est  en  raison  inverse  de  la 
mpé rature  absolue. 

On  aurait — ly— -  *^"*  pour   Y  oxygène,   et  2-—    io~®  pour 

iir,  en  négligeant  dans  le  dernier  cas  l'influence  de  l'azote 
li  est  diamagnétique. 

Le  coefflcient  d'aimantation  de  l'oxygène  à  la  température 
îo<>etàla  pression  de  76*^,  serait  ainsi  de  0,176.10-*;  Faraday 
^ait  obtenu  o,i43.io~*.  En  opérant  sur  l'oxygène  liquide, 
ir  la  mesure  du  flux  d'induction  dans  un  transformateur  en 
rme  de  tore,  MM.  Fleming  et  Dewar  (^)  ont  trouvé  des  nom- 
mes qui  conduisent  pour  les  mômes  conditions  à  0,173.10®. 
air  liquide  a  donné  à  peu  près  le  môme  résultat  :  la  per- 
éabilité  observée  fut  1,0024  au  lieu  de  1,0027,  sans  doute 
irce  que  l'azote  s'était  évaporé  en  grande  partie  et  que  le 
{uide  ne  renfermait  guère  que  de  l'oxygène. 

• 

1)  Tumlirz,  Wied.  Ann,,  t.  XXVII,  p.  133;  1886. 

■2)  J.  H.  Flemino  and  J.  Dewah,  Proc,  L.R.S.,  t.  LX,  p.  283;  1896. 
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834.  OflcillationB.  —  Les  oscillations  d'un  barreau  dans  un 
hamp  H  permellent  de  déterminer  le  couple  directeur  M  H  et, 
wr  suite,  de  comparer  deux  champs.  Les  nombres  d'oscilla- 
i  net  n  pendant  Je  nitfme  temps  donnent 


V) 


M  H 
'  Mil' 


Cette  méthode  a  été  souvent  employée  pour  étudier  les  rap- 
ports de  la  composante  horizontale  du  champ  terrestre  en 
divers  lieux  et  doit  être  discutée  avec  soin. 

Une  première  difficulté  tient  aux  modifications  du  moment 
magnétique  par  la  variation  de  température,  l'influence  du 
temps  et  celle  des  accidents  divers. 

Pour  la  température,  on  peut  écrire  M  =  M|,(i — al).  On 
déterminera  le  coefficient  a  par  deux  observations  pour  les- 
quelles l'aimant  est  placé  dans  des  enceintes  à  températures 
différentes  l  el  t'  ;  on  a  alors 


H' 


On  pourra  disposer  l'expérience  de  manière  que  les  deux 


CHAMPS   MAGNÉTIQUES.  733 

Q  relation  directe  avec  la  déviation  a  et  on  a 

—  a{t  -  ^)  =  H  tanga,  a  =  j^-^  -^  tanga. 

Il  suffit,  pour  cet  usage,   de  déterminer  d'une  manière  ap- 

rochée  le  rapport  -^-z — • 

Les  valeurs  du  coefficient  a  sont  très  différentes  suivant  la 
îture  et  la  trempe  de  Tacier.  On  peut  profiter  de  cette  cir- 
mstance  (*)  pour  constituer  un  système  formé  de  deux  ai- 
ants  opposés  M  et  M'  dont  les  coefficients  a  et  a'  sont  très 
ififérents.  Dans  ce  cas,  le  moment  magnétique  du  système, 

t  indépendant  de  la  température  si  les  aimantations  ont  été 
loisies  de  manière  que  le  coefficient  du  dernier  terme  soit 
il,  mais  la  compensation  exacte  est  difficile  à  réaliser. 
L'influence  du  temps  est  plus  grave.  Le  magnétisme  d'un 
irreau  diminue  d*abord  assez  rapidement  dans  les  premières 
maines  qui  suivent  Taimantation  et  ensuite  d'une  manière 
us  lente. 

On  atténue  beaucoup  cette  cause  d'erreur  en  soumettant 
limant  à  une  série  de  chocs  qui  font  disparaître  la  plus 
ande  partie  du  magnétisme  variable.  Dans  le  voyage  de  la 
echerche,  par  exemple  (),  l'affaiblissement  du  magnétisme 
îs  aiguilles  pendant  une  année  a  varié  de  o,oo25  à  0,0486; 
i  fait  la  correction  correspondante,  pour  les  observations 
termédiaires,  en  admettant  que  cette  diminution  est  pro- 
)rtionnelle  au  temps,  de  sorte  qu'au  bout  du  temps  T  le  mo- 
ent  serait  devenu  M'  =  M(i  —  iT). 
Le  rapport  des  champs  donné  par  l'équation  (2)  serait  alors 

Quant  aux  variations  accidentelles,  on  les  élimine  en  grande 

(»)  Lamot,  Handbach  des  Magnetismns,  p.  402;  1867. 

(2)  Voyage  de  la  Recherche.  —  Magnétisme^  t.  II,  p.  326. 
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Une  bobine  plate  de  surface  S,  faisant  partie  d*un  circuit  de 
résistance  R,  est  placée  dans  un  champ  magnétique.  On  M 
donne  successivement  deux  positions  pour  lesquelles  les  Ta- 
leurs  moyennes  du  champ  normal  à  la  surface  S  sont  X^dX}*, 
b  décharge  induite  y  est  Ry  =  S(Xa  — X,).  Si  on  retourne  la 
bobine  face  pour  face,  X|=r  —  Xa  et,  par  suite, 

Cesk  la  méthode  employée  par  Verdet  dans  ses  recherdies 
siur  le  pouvoir  rotatoire  magnétique  (479).  Le  rapport  des 
Jêcàar^:e^  induites,  ou  des  impulsions  correspondantes  du 
0biaiioaïèire«  donne  ainsi  le  rapport  des  deux  champs.  U 
bobine  induite  peut  être  de  dimensions  assez  petites  pour 
p«;ntLettnf  Têlude  par  points  de  la  distribution  du  champ. 

Cet^  dispojsition  s'applique  aux  champs  de  toute  grandeur, 
$m«;sii(  le$  dimensions  de  la  bobine  ;  elle  convient  surtout 
9^ur  t«fs  cCAmps  très  intenses,  comme  ceux  des  appareils 
.adu:>trieî;s  ;  il  est  utile  alors  d*avoir  un  champ  de  même  ordre, 
cuoxoEie  terme  de  comparaison,  qui  permette  le  tarage  de 
rui:>truaiifat.  Pour  cet  usage,  M.  Hilbert  (*)  munit  un  aimant 
d arm;fttare>  en  fer  doux  qui  relient  Tun  des  pôles  à  lautre 
et  constituent  un  circuit  magnétique  fermé,  à  Texception  de 
deux  entailles  ou  entre-fer.  La  bobine  étant  intercalée  dans 
un  eutre-fer.  on  renlève  brusquement  ;  la  comparaison  de  la 
décharge  induite  avec  celle  qu'on  obtient  par  retournement 
de  la  ui^me  bobine  dans  le  champ  terrestre  montre  que  le 
champ  de  cet  appareil  reste  invariable,  à  o,oo5  près,  pendant 
plus^ieurs  années. 

Si  Ton  considère  un  conducteur  de  longueur  L,  parcouru 
{.Kiir  le  courant  I,  dans  un  champ  dont  la  composante  normale 
est  H»  Taclion  latérale  du  champ  est  LHI  ;  c'est  le  principe 
du  j^alvanomèlre  de  M.  Lippmann  (632).  M.  Leduc  (*)  a 
construit  ainsi  un  petit  appareil,  où  la  chambre  à  mercure 
;à  iv^"**"  de  hauteur  et  o»"™,5  d'épaisseur  e,  et  le  changement 
de  niveau  est  amplifié  par  une  colonne  d'eau.  En  appelant^ 

,M  W.  HiLHEUT,  Ph.  Maj.  [5],  t.  XXXIII,  p.  307;  1892. 
*•  A.  Lti»ii:,  Journ.  de  Phys.  [2],  t.  VI,  p.  184;  1887. 
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Joule  (^)  indique  une  méthode  qui  paraît  d*abord  plus  satis- 
ftiisante.  Deux  barreaux  à  peu  près  identiques  M|  et  M|  sont 
montés  ensemble  sur  le  même  équipage  et  à  une  distance 
telle  que  le  champ  de  chacun  d'eux  sur  le  milieu  de  Tautre 
soit  sensiblement  égal  au  champ  terrestre.  Pour  la  position 
d*équilibre,  le  système  ne  conserve  que  son  magnétisme  ri- 
gide, mais  Taimantation  transversale  intervient  encore  dans 
les  oscillations  (804).  En  appelant  K  le  moment  d'inertie  du 
système  total,  K|  et  K2  les  moments  d'inertie  qui  correspon- 
dent aux  barreaux  observés  isolément,  /i,  /t|  et  n^  les  nombres 
d'oscillations  par  seconde  et  prenant  les  mômes  valeurs  pour 
les  aimantations  rigide  et  induite  dans  les  termes  de  correc- 
tion, on  aurait  alors 


Il  faut  encore  admettre  un  certain  rapport,  par  exemple  5, 
entre  les  coeflicients  /i  et  /'a,  pour  en  déduire  la  correction 
relative  aux  oscillations  de  chaque  aimant,  qui  est 

H_/;~^      H_4//»?K,-f-/iiK,       \ 

Le  procédé  le  plus  correct  consiste  à  faire  osciller  le  bar- 
reau et  à  déterminer  ensuite  le  couple  directeur  M  H  relatif  à 
Taimantation  rigide  par  un  système  de  torsion. 

835.  Propriétés  diverses.  —  On  fait  souvent  usage  des  dé- 
charges induites  observées  au  galvanomètre  balistique  (643). 

(i)  JouLB,  Proced.  of  the  Manchj  Lit.  and  Phil.  Soc,  t.  VI,  p.  139;  1867. 


CHAMPS   MAGNÉTIQUES.  739 

Lorsque  les  déviations  a,  et  0L2  relatives  à  des  torsions 
^ales  0,  =  02=r6  sont  très  peu  différentes,  Tangle  a©  est  lui- 
nême  très  petit  ;  on  peut  alors  prendre  la  moyenne  a  des 
ingles  ai  et  as  et  écrire  simplement 

;4)  C(0-a)r=HM9ina. 

Une  suspension  bifilaire  donnerait  des  résultats  analogues 
Il  est  d'ailleurs  facile  de  s'assurer,  dans  chaque  cas,  que 
les  angles  ao  et  Oo  sont  nuls  en  vérifiant  si  la  position  d'équi- 
libre ne  change  pas  quand  on  remplace  l'aimant  par  un  bar- 
reau de  cuivre  de  même  poids. 

Le  produit  HM  étant  ainsi  déterminé,  deux  expériences 
comparatives  avec  le  même  aimant  donneront  le  rapport  des 
deux  champs,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  connaître  le  coef- 
ficient C  de  torsion. 

Comme  l'action  du  champ  ne  correspond  alors  qu'au  magné- 
tisme rigide  quand  la  déviation  est  voisine  de  90",  cette  expé- 
rience fournit  la  meilleure  méthode  pour  déterminer  le  terme 
de  correction  a:  relatif  à  l'aimantation  induite  dans  les  oscilla- 
tions (834).  On  a  alors,  avec  un  bifilaire, 

MH  sina=C  sin(0  —  a)  ; 
n^Tz^k        sina 


I  -f-x  = 


C      sin(6  —  a) 


La  même  disposition  permet  de  suivre  les  variations  du 
champ.  Supposons,  pour  plus  de  généralité,  qu'avec  une 
suspension  bifilaire,  les  angles  0  et  a  soient  comptés  à  partir 
d'une  direction  fixe,  telle  que  le  méridien  géographique,  la 
déclinaison  étant  D. 

L'équation  d'équilibre  est 

(5)  Csin(0  -  a)  =  HM  sin(a  -  D). 

Si  toutes  les  quantités  varient  à  la  fois,  à  l'exception  de 
l'angle  6  qui  est  défini  par  la  position  donnée  au  bifilaire,  il 
en  résulte 

— cot(0  —  a)rfa=:  —  4-  -j-  H-cot(a  — D)(rfa  — rfD). 
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837.  Cadres  mobiles.  —  Si  l'on  substitue  ii  l'aimant  dans 
les  expériences  précédentes  un  cadre  mobile  de  surface 
otalc  S  parcouru  par  le  courant  I,  on  déterminera  ainsi  le 
toupie  directeur  HSI,  soit  par  la  déviation  î  qu'éprouve  le 
iadre  à  partir  d'une  position  pour  laquelle  la  surface  S  est 
aaralièle  au  champ  (628),  soit  par  la  torsion  nécessaire  pour 
e  maintenir  dans  sa  position  primitive. 

On  peut  même  construire  sur  ce  principe  des  appareils  por- 
tatifs (')  de  1res  petites  dimensions,  qui  permettent  de  mesu- 
«r  des  champs  intenses  avec  une  approximation  de  a  "/^  et 
d'étudier  leur  distribution  dans  les  machines  industrielles.  Le 
lourant  I  est  donné  par  un  ampèremètre  et  le  rapport  du 
Boeflicient  de  torsion  è  la  surface  de  la  bobine  est  une  cons- 
«nte  empirique. 

Pour  les  mesures  de  précision,  il  est  nécessaire  de  con- 
Baltre  avec  une  exactitude  suffisante  le  coeflicient  de  torsion 
iu  système,  que  l'on  déterminera  en  général  par  le  moment 
S'ioerlie  de  la  partie  mobile  et  la  durée  des  oscillations.  Si  la 
suspension  est  unifllaire,  on  l'utilise  pour  conduire  le  courant 
dans  la  bobine,  et  l'autre  prise  de  courant  se  fait  par  un  fd 
fle-xible  ou  une  hélice  de  torsion  négligeable;  avec  un  bifi- 
laire, les  deux  i\\s  servent  naturellement  d'électrodes. 

Dans  la  suspension  unifilaire  le  coefficient  de  torsion  est  à 
peu  près  indépendant  de  la  charge,  sans  que  cette  loi  puisse 
être  considérée  comme  absolument  rigoureuse  ;  en  outre, 
rinfluence  de  la  viscosité  des  métaux  (549)  et  celle  de  la  tem- 
pérature (550)  sont  des  causes  d'erreur  qu'il  est  difficile  d'é- 
liminer complètement. 

La  suspension  bifilaire  ne  présente  pas  tes  mêmes  incon- 
vénients. Le  couple  est  alors  exactement  proportionnel  au 
Ipoids  tenseur  et  au  sinus  de  la  torsion  ;  l'influence  de  la 
température  est  aussi  mieux  définie  et,  avec  les  précautions 
Buiployées  par  Kohirausch  (552).  le  coefficient  de  torsion  peut 
ilre  déterminé  par  la  mesure  directe  de  la  longueur  des  fils 
i  de  la  distance  de  leurs  points  d'attache. 


(•]  E.  Eovaa  e 
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les  métaux  et  rcsteiiL  inférieures  à  0,0002  quand  la  variation 
le  température  ne  dépasse  pas  10". 

Pour  les  mesures  absolues,  ou  déterminera  la  distance  R 
far  deux  expériences  failes  en  plaçant  le  barreau  de  part  et 
Vautre  de  l'aiguille.  11  faut  ensuite  évaluer  le  terme  p  du 
icoad  ordre  et  les  corrections  relatives  aux  aimantations 
gduites.  La  plus  grande  diflicullé  tient  il  ce  que  le  champ  F 
le  l'aimant  est  en  général  plus  petit  que  II  et  que  leur  rap- 
orl  est  donné  par  la  différence  des  carrés  ni^  ~  nig^  de  nom- 
kes  d'oscillations  peu  difTérenls  l'un  de  l'autre;  outre  que 
'expérience  est  1res  longue,  celte  circonstance  diminue  beau- 
oup  la  précision  des  résultats. 

839.  Méthode  de  Gauss  i').  —  La  déviation  produite  sur  un 
lécliiiomt'lie  (807),  quand  le  barreau  déviant  est  dans  une  des 
lOsiLions  principales,  a  l'avantage  de  donner  une  quantité 
lirectement  proportionnelle  au  rapport  des  champs  F  et  H. 

On  a  d'abord  l'équation  (1)  par  les  oscillations  du  barreau. 
*our  les  déviations,  l'aimantation  induite  n'intervient  pas 
'une  manière  appréciable.   Le  barreau   étant  supposé  dans 

première  position  principale,  c'est-à-dire  dirigé  vers  le 
Éclinomètre,  on  aura  donc,  en  posant  «~tungO  ou  «  — sinî, 
ilivant  qu'on  emploie   la   méthode  des  sinus  ou  la  méthode 

>  tangentes, 


H«=  '-. 


R' 


ïi^+P)' 


■'(-^")- 


Si  la  correction  relative  à  l'aimantation  induite  est  infé- 
Èure  à  0,004,  ce  qui  a  lieu  généralement,  elle  n'intervient 
âe  pour  une  quantité  moitié  moindre  dans  la  valeur  de  tl  el 
•ut  être  connue  avec  une  exactitude  suffisante. 

D'autre  part,  on  a  vu  (808)  combien  il  est  difficile  de  déter- 
iner  le  terme  p  du  second  ordre;  c'est  là  l'obstacle  prlnci- 
il  et  l'on  peut  considérer  comme  très  douteux  que  la  pe- 
lade permette   d'évaluer  par    des  aimants  la   composante 

-  Comm.  S.  n.  Ooil,  l.  VIII,  -  .Inn-  de  Ch. 
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Le  rapport  des  couraiils  1  el  I'  peut  Être  évalué  par  un  gal- 
vanomètre quelconque.  Si  les  deux  observations  sont  faites 
en  même  temps  et  que  l'action  du  déclinomèlre  sur  le  cadre 
)il  négligeable,  les  courants  I  et  i'  sont  égaux,  mais  on  doit 
lenir  compte  de  la  rotation  du  cadre  (629)  pour  calculer  son 
action  sur  l'aiguille. 

Avec  celle  métliode,  l'erreur  relative  des  mesures  sur  la 
composante  II  peut  être  inférieure  k  u,oooi, 

841-  Déclinaison.  —  Pour  connaître  la  déclinaison,  il  faut 
déterminer  d'abord  le  méridien  géographique,  puis  l'azimut 
dans  lequel  se  place  l'axe  magnétique  d'un  aimant  mobile. 
Comme  la  direction  de  cet  axe  n'est  pas  connue,  on  corrige 
l'erreur  par  le  retournement  de  l'aimant  face  pour  face,  en 
observant  dans  chaque  position  la  direction  d'une  ligne  de 
foi  et  prenant  la  moyenne  des  deux  azimuts. 

La  ligne  de  foi  est  formée  soit  par  les  extrémités  d'une 
uguille  taillée  en  losange  aigu,  soit  par  deux  croisées  de  fils 
portées  aux  extrémités  d'un  barreau,  comme  dans  la  boussole 
deGambey,  soit  par  deux  traits  tracés  sur  les  faces  terminales 
de  l'aimant  et  que  l'on  vise  avec  un  microscope.  On  peut 
encore  employer  des  barreaux  creux  transformés  en  collima- 
teurs par  un  objectif  encastré  dans  l'un  des  bouts  et  une 
échelle  divisée  sur  verre  ou  un  réticule  h  l'autre  bout. 

Une  boussole  de  déclinaison,  ou  déclinomèlre,  est  un  véri- 
table théodolite  muni  de  pièces  accessoires  pour  les  obser- 
vations magnétiques. 

Dans  les  instruments  de  construction  ancienne,  tels  que 
ceux  de  Gambeyet  de  Gauss,  l'aimant  était  en  général  d'une 
grande  longueur,  ce  qui  présente  beaucoup  d'inconvénients 
dont  le  principal  est  la  durée  des  oscillations.  En  efTet,  pour 
une  même  aimantation  moyenne  et  des  barreaux  semblables, 
le  moment  magnétique  est  proportionnel  au  volume  et  le 
moment  d'inertie  au  produit  du  volume  par  le  carré  de  la 
longueur;  la  durée  des  oscillations  est  donc  proportionnelle 

Iè  la  longueur.  L'équilibre  est  difficile  à  établir  el  les  obser- 
vations sont  très  longues. 
Nous  indiquerons,  comme  exemple,  le  dernier  modèle  de 
Iwussole  construit  par  Brunner  (fig.  258).  L'aimant  est  un 
jirisme  à  section  carrée  muni  de  deux  goupilles  au  milieu  ;  il 
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Le  rapport  des  courants  I  et  I*  peut  être  évalué  par  un  gal- 
inomèlre  quelconque.  Si  les  dcu\  observations  sont  faites 
1  niâme  temps  et  que  l'action  du  déclinonii-lre  sur  le  «radrc 
jit  négligeable,  les  courants  I  et  I  sont  égaux,  mais  on  doit 
Miir  compte  de  fa  rotation  du  cadre  l629;  [tour  rsilculer  son 
clion  sur  l'aiguille. 

Avec  cette  méthode,  l'erreur  relative  des  mesures  :iiir  la 
oniposante  H  peut  être  inférieure  à  o.i.O'm. 

841.  Déclinaison.  —  Pour  connaître  la  déclinaison,  il  faut 
éterminer  d'abord  le  méridien  géographique,  puis  l'azimut 
ans  lequel  se  place  l'axe  magnétique  d'un  aimant  niobik. 
iomme  la  direction  de  cet  a\e  n'est  p.is  oonnue,  on  ftorrig>- 
erreur  par  le  retourneinenl  de  l'aimant  Ïh^k  fioiir  fac«:.  '-n 
bservnnt  dans  chaque  position  la  direction  d'une  li^ne  de 
j'i  et  prenant  la  moyenne  des  deux  azimuts. 

La  ligne  de  foi  est  formée  soit  par  l-rs  e-itrémitéi  d  un»: 
iguille  taillée  en  losange  aigu,  sjit  par  •h:is\  T'À-.'»:-!  <\fi  tili 
lorlécs  aux  extrémités  d'un  barreau.  .:omm»-  ■lani  la  hoii-vd'- 
leljainbey.  soit  par  deux  trait»  tra-.és  .-ur  U-  {.i-:r~  t^rr;ii;..fl"i 
le  l'aimant  et  que  l'on  vise  aMc  na  Uil<:r', -■■,:!•■.  ".'.  p-'.f 
■ncore  employer  des  l>arreaux  rreiix  trari-r'orruTt  -.'i  ■■:-i\ïi't.^- 
eurs  par  un  objectif  encastré  dans  i  ..:i  ■i-i  b'iijt-^  »•'  >.:.•'■ 
■chellc  divisée  sur  verre  ou  un  rt^ti.ri.i-;  ^  \  a  j'ir-»  ho.' 

l  lie  boussole  de  décliaaîsoQ,  oii  d^-':i.r--,nr''.'--i-  --!".  ..'.  ■  .*.- 
ahie  tliéotlolile  muni  de  pièces  a':.-.rs-i",::*r-  :•-."  .-.-.    ..'-  —  ■ 

atioiis  magnétiques. 

Dans  les  instrument»  de  coQstnKUon.  *-    .-r.;.-      -  -    ■. -- 
•eux  de  Gambcyetde  Gauss.  l'aimsit; -:'^.-  -■.  .-.-■:     .   . 
.'rande  longueur,  ce  qui  préseate  b^a  ,  ■.,  ,     :       ..  -         ■  .  - 
loni  le  princi])»!  est  la  durée  des  os.:iiia-.  ■.:.-    K     -  "  ■ 
une  mi>me  aiiiianlatîon  moyenne  «t  ii<»>.  r.i)  *?-:.-:  .     --. 
le   inonn:nl    magnétique  est  proportiiiniKL  ■^■• 

nionicnt  d'inertie  au   produit  du  volanii'     s  •    .  -  ■■ 

longueur;  la  durée  des  oscillations  v>A  -v*. 
il  la  longiieiii-.  L'équilibre  est  difficile  a  «u:     ■  •-'- 

lirions  sont  1res  longues. 

.Nous  iiidi./ueroHs,  comme  euapie.  ]f.  ■:^.  ■■  ■  •■■  ^ 
oiissoie  cojislruit  par  BrunDCr  '&g.  iT,^.  ■■:■    '^ 

risme  à  sectfoii  carrte  muni  de  Awi 2r,.ir.  «»    ' 
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Enfin, le  Ircuil  est  monté  sur  un  cercle  divisé  et  des  boutons 
latéraux  permettent  de  centrer  le  fil  de  suspension,  de  ma- 
nitre que,  pour  une  position  de  l'aimant,  le  microscope  pointe 
alternativement  snr  les  traits  médians  des  divisions. 

Le  théodolite  étant  réglé  à  la  manière  ordinaire,  on  déter- 
mine d'abord  le  m<^Tidien  géographique,  soit  par  l'étoile  po- 
laire, soit  par  les  hauteurs  correspondantes  d'une  étoile  ou 
du  soleil,  etc.  ;  le  soleil  est  observé  h  l'aide  d'un  verre  noir  et, 
au  lieu  de  viser  un  des  bords,  il  est  plus  avantageux  d'em- 
ployer un  réticule  qui  permette  d'encadrer  l'image  entre 
quatre  fils  tangents  rectangulaires. 

Supposons  par  exemple,  que  Ton  connaisse  seulement  la 
latitude  du  lieu.  Soit  01*  (lig,  ajp)  l'axe  du  monde,  OA  la 


«■ticale,  OE  la  direction  de  l'astre  au  moment  de  l'observa- 
lon,  /  la  latitude  du  lieu  ou  la  hauteur  du  p^^le,  A  la  hauteur  EQ 
i  l'astre. 
i.Dans  le   triangle  sphérique   APE,  le   côté   PA  est  égal  à 
-/.le  côté  AE  à  90"  —  A,  et  le   côté  EP  est  la  distance 
polaire  A  de   l'astre,  ou  le  complément  de   sa   déclinaison. 
L'angle  h  est  donné  par  le  cercle  vertical  et  on  fait  la  lecture 
^correspondante  des  verniers  sur  le  cercle  horizontal. 
.  En   posant  /i-|-/+A  =  -iS,  les  angles  A  et  P  seront  déter- 
|inés  par  les  formules 


A_      /si„Scos(S-A| 
V         cos/sidA 


I 
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des  perturbations  considérables  ;  les  précautions  que  l'on 
prend  sous  ce  rapport  sont  rarement  suflisantes. 

L'instrument  lui-même  doit  être  en  cuivre  ou  en  bronze, 
exempt  de  fer,  car  il  n'existe  aucune  méthode  de  correction 
qui  permette  d'éliminer  cette  cause  d'erreur.  On  peut  bien 
retourner  l'aimant  bout  par  bout  et  répéter  les  observations, 
mais  la  concordance  des  résultats  n'est  pas  une  garantie  abso- 
lue et  la  moyenne  ne  corrige  par  l'erreur  si  elle  existe. 

La  série  des  quatre  observations  étant  d'assez  longue  du- 
rée, la  déclinaison  magnétique  a  pu  varier  dans  l'intervalle 
des  lectures;  les  indications  d'un  appareil  de  variations  ob- 

rvé  en  même  temps,  ou  plutôt  d'un  enregistreur,  permet- 
traient de  corriger  chacune  des  lectures  pour  les  ramener  à  la 
léme  époque.  Dans  tous  les  cas,  il  est  avantageu-\  de  faire 
les  observations  au  moment  où  la  déclinaison  passe  par  un 
ximum  ou  un  minimum;  cette  précaution  est  surtout  im- 
portante en  été,  lorsque  l'amplitude  de  la  variation  diurne 
est  la  plus  grande. 

Au  lieu  de  faire  coïncider,  dans  chaque  pointé,  le  trait  mé- 
dian des  divisions  avec  le  fd  central  du  réticule,  on  peut  dé- 
terminer la  valeur  angulaire  des  divisions  et  celle  de  la  dis- 
tance des  fils,  ce  qui  permettrait  quelquefois  de  faire  les 
obsen'ations  d'une  manière  plus  rapide,  en  déterminant 
chaque  fois  la  division  qui  correspond  au  iil  central. 

Enfin,  il  est  bon  d'évaluer  le  coefficient  C  de  torsion  du  fil 
'en  observant  la  déviation  s  produite  par  une  torsion  notable, 
par  exemple  d'une  demi-circonférence;  on  a  alors 

C         siuà 

C-  — lIMsmo,  OU  .TTï  — 

HM  T. 

Le  mode  de  suspension  doit  être  modifié  si  ce  rapport  n'est 
pas  très  petit. 

Des  formes  très  différentes  ont  été  données  aux  boussoles 
de  déclinaison  ;  quel  que  soit  le  mode  de  construction,  l'appa- 
reil doit  comporter  les  corrections  nécessaires,  et  la'marcbe 
des  observations  est  toujours  la  même.  Avec  un  bon  appareil, 
la  déclinaison  se  mesure  au  dixième  de  minute. 

Dans  la  boussole  qu'on  vient  de  décrire,  le  point  d'attache 
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843.  Corrections.  —  Les  causes  d'erreur  sont  ici  encore 
plus  nombreuses  que  dniis  In  boussole  de  déclinaison.  En 
effet,  pour  que  l'inclinaison  puisse  être  déterminée  par  une 
seule  lecture,  il  est  nécessaire  :  i"  de  connaître  la  ligne  d'ho- 
rizon sur  le  cercle  vertical  ;  2"  que  l'aiguille  soit  centrée  sur 
ce  cercle  ;  3°  que  l'axe  magnétique  de  l'aiguille  soit  parallèle 
^  la  ligne  des  pointes  ;  /C  que  le  centre  de  gravité  de  l'aiguille 


soit  sur  l'axe  de  rotation  ;  5°  enfin  que  le  plan  des  agates  soit 
horizontal.  Toutes  ces  conditions  ne  peuvent  être  réalisées 
que  d'une  manière  approximative. 

1°  Pour  connaître  la  ligne  d'horizon  ou  la  verticale,  on 
remplace  l'aiguilte  par  un  (il  î\  plomb  situé  dans  le  même  plan 
et  on  observe  ce  fil  successivement  haut  et  bas  dans  les  deux 
miroirs;  la  moyenne  des  lectures  donne  la  division  qui  se 
trouve  au  zéro  du  vernier  quand  le  plan  qui  passe  par  les 
axes  des  deux  miroirs  est  vertical.  Cette  détermination  serait 
utile  dans  certains  cas,  mais  il  suffit,  pour  l'observation  ordi- 
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Avec  une  bonne  aiguille,  il  suffit  de  prendre  la  direction 
moyenne  des  deux  azimuts  dans  lesquels  Taiguille  est  verti- 
cale avant  et  après  un  retournement  face  pour  face.  On  peut 
même  viser  une  pointe  dans  un  azimut  quelconque,  puis 
tourner  l'équipage  jusqu'à  ce  que  cette  pointe  se  retrouve 
dans  la  même  position,  par  rapport  au  cercle  vertical.  Les 
plans  bissecteurs  correspondants  déterminent  le  méridien  et 
le  plan  perpendiculaire.  Il  est  facile  de  trouver  rapidement 
par  cette  méthode,  sauf  quand  Tinclinaison  dépasse  70°,  la 
direction  du  méridien  à  moins  de  quelques  minutes,  et  il 
sufCt  que  l'écart  reste  inférieur  à  1". 

La  disposition  mécanique  des  boussoles  ne  permet  pas  en 
général  d'observer  des  inclinaisons  très  petites.  Au  voisinage 
de  l'équateur  il  est  donc  préférable  de  faire  l'observation  dans 
deux  azimuts  quelconques  situés  de  part  et  d'autre  à  la  même 
distance  du  méridien. 

Dans  ce  dernier  cas,  il  n'est  pas  nécessaire  encore  de  con- 
naître exactement  la  direction  du  méridien.  Si  les  inclinai- 
sons sont  peu  différentes  dans  deux  plans  dont  l'angle  est  2a, 
la  moyenne  des  observations  représente  l'inclinaison  I,  que 
Ton  obtiendrait  dans  l'azimut  a  à  partir  du  méridien.  On  en 
déduit  l'inclinaison  réelle  par  la  relation 

tanglz^tanglaCosa. 

La  mesure  de  l'inclinaison  est  toujours  le  résultat  d'un 
assez  grand  nombre  de  lectures  différentes  ;  il  est  important 
de  disposer  les  observations  dans  un  ordre  méthodique  pour 
simplifier  la  manœuvre  et  toucher  le  moins  possible  à  l'ai- 
guille. L'une  des  faces  de  l'aiguille  porte  d'un  côté  une 
marque  distinctive,  par  exemple  un  point  gravé  sur  la  mon- 
ture près  de  l'axe,  qui  permet  de  définir  la  position  qu'elle 
occupe  dans  chaque  cas. 

Supposons  par  exemple,  qu'on  fasse  les  observations  dans 
deux  azimuts  rectangulaires,  à  peu  près  à  ^j""  de  part  et 
d'autre  du  méridien. 

Pour  aimanter  l'aiguille,  on  la  place  sur  une  planchette 
dans  une  cavité  un  peu  plus  profonde  que  l'épaisseur  de 
l'aiguille  et  on  l'y  maintient  par  une  vis  de  pression.  Avec 
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décharges  induites  dans  un  cadre  qui  tourne  de  i8o"  autour 
l'une  verticale  à  partir  d'un  pian  perpendiculaire  au  mérî- 
lien,  puis  autour  d'une  horizontale  parallèle  au  méridien  à 
partir  d'un  plan  horizontal  (<). 

Avec  cette  disposition,  il  est  ni^cessaire  de  mesurer  les  im- 
pulsions du  galvanomètre  balistique  qui  correspondent  aux 
{deux  décharges  induites  et  l'erreur  relative  sur  rioclinaison 
est  de  même  ordre  que  celle  des  deux  lectures. 

L'approximation  est  plus  grande  quand  on  cherche  par 
lAtonnements  quelle  doit  être  la  position  initiale  du  cadre  dans 
le  second  cas  pour  que  la  décharge  soit  la  même  que  dans  le 
premier  (*).  D'une  manière  plus  générale,  le  cadre  étant  rendu 
mobile  autour  d'un  axe  perpendiculaire  au  méridien,  on  peut 
déterminer  par  tâtonnements  deux  positions  initiales  telles 
que  la  déviation  du  galvanomètre  balistique  soit  la  même 
pour  une  rotation  de  180°;  la  bissectrice  donne  la  direction 
de  l'aiguille  d'Inclinaison. 

On  élimine  même  toute  mesure  de  décharge,  ainsi  que  le 
réglage  des  positions  initiale  et  finale  du  cadre,  en  détermi- 
nant par  expérience  la  droite  autour  de  laquelle  doit  avoir  Heu 

rotation,  pour  qu'il  n'y  ail  aucun  courant  induit  {^).  L'ap- 
pareil  est  entièrement  analogue  â  une  houssole  d'inclinaison  ; 
l'axe  de  rotation  du  cadre  peut  se  déplacer  sur  un  cercle  ver- 
tical mobile  lui-même  par  rapport  ii  un  cercle  horizontal. 

Un  bouton  permet  de  donner  au  cadre  des  déplacements 
le  180°  h  droite  et  à  gauche,  limités  par  des  butoirs.  En  ob- 
lervant  les  déviations  dans  un  galvanomètre  balistique,  on 
irrive  aisément,  par  une  série  d'opérations  méthodiques,  à 
lettre  d'abord  l'axe  de  l'otation  dans  le  méridien,  puis  dans 
A  direction  de  l'aiguille  d'inclinaison.  La  précision  est  ainsi 
:aucoup  augmentée  parce  qu'on  peut,  dans  lu.  voisinage  du 
lurautnul.  combiner  les  mouvements  du  cadre  avec  les  os- 
âllations  de  l'aiguille  du  galvanomètre  et  multiplier  les  an- 
;les  d'impulsion. 

Le  réglage  relatif  au  méridien  magnétique  est  même  assez 
irécîs  pour  que  l'appareil  soit  propre  à  servir  comme  boussole 


(')  W.  WH&eR,  Pogg,  Ann.,  l.  XLIll.  p.  393;  183«. 
(«)  H.  Wiin,   fluti.  de  l'Acad.  des  Se.  de  Sl.-Féltrsl...  L 
{»)  E.  Maïcabt,  C,  fl.  de  iAcad..  da,  Se,  t.  XCV[I,  p.  I 
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goupilles  d'arrôl  qui  ijcrmctlenl  de  les  pctourncr  de  iSn*  au- 
tour de  leur  axe. 
Pour  délerminer  la  composante  horizontale,  on  observe 


d'abord  les  oscillations  de  l'un  des  barreaux  et  on  l'emploie 
ensuite  comme  barreau  déviant,  en  le  plaçant  sur  une  lige 
latérale  dans  des  montures  R  et  R'  [fig.  358  et  nG'i).  Il  est  bon 
que  cette  tige  puisse  Ctre  installée  des  deux  côtés,  pour  que 
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La  coDstante  Ce  relative  à  la  température  /  est  évaluée  par 
^rnparaison  dans  un  observatoire. 

Cette  méthode  n^ofîre  pas  de  garanties  suffisantes  parce  que 
limantation  du  barreau  peut  subir  des  changements  brus- 
les  et  on  devrait  en  outre  tenir  compte  des  aimantations  in- 
liles  parle  champ  terrestre. 

Le  théodolite  permet  encore  de  déterminer  Tinclinaison  si 
m  remplace  Taimanl  par  un  barreau  de  fer  doux(*). 
Pour  plus  de  symétrie,  Lamont  installe  sur  le  théodolite 
ux  barreaux  situés  de  part  et  d'autre,  de  manière  que  le 
►ut  supérieur  de  l'un  et  le  bout  inférieur  de  Taulre  soient 
ins  le  plan  horizontal  du  déclinomètre.  Le  champ  ainsi  pro- 
lit  est  proportionnel  à  la  composante  verticale  Z,  par 
emple  BZ.  Après  une  série  de  retournements  et  d'inversions 
s  deux  barreaux,  pour  éliminer  les  défauts  de  symétrie,  la 
viation  moyenne  a  donnera  encore 

sina=r  -jr^  —  Ctaiigl. 

Si  le  coefficient  C  est  déterminé  par  comparaison,  on  aura 
isi  la  valeur  de  1.  Toutefois,  les  propriétés  du  fer  sont  mo- 
îées  par  tant  de  causes,  physiques  ou  mécaniques,  qu'on 

peut  pas  être  assuré  que  le  barreau  reste  toujours  identique 
ui-même  ;  l'expérience  montre,  en  effet,  que  cette  mesure 

l'inclinaison  ne  donne  que  des  valeurs  approchées. 
Lloyd  (^)  applique  les  déflecteurs  à  la  boussole  d'inclinaison 
ur  déterminer  la  valeur  totale  T  du  champ  terrestre. 
Outre  les  aiguilles  A,  et  A2,  qui  servent  pour  les  observa- 
•ns  ordinaires,  on  emploie  deux  aiguilles  spéciales  A3  et  A4, 
nt  l'aimantation  n'est  jamais  renversée.  La  première  A3  est 
m  équilibrée,  et  la  seconde  Ai  munie  d'un  contrepoids  con- 
aable  qui  met  le  centre  de  gravité  en  dehors  de  l'axe. 
L'observation   est  d'abord  faite  avec  la   dernière  aiguille 
ns  le  méridien  magnétique.  L'inclinaison  correspondante  T 
nne  alors  (843) 

rjcusT  — TMsin(I  —  T). 

)  LLCio.  Account  of  Ihe  Mntj.  ohservatory  of  Dublin;  18'|2. 
)  Admiralty  Manual  of  Scient,  enquiry,  4*  cdit.  p.  103;  1871 
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les  distances  moyennes  h  l'axe  de  suspension  i'  •ori'a&dik 
déterminâmes  avec  plus  d'exactitude.  Afin  de  su  ^n-r.ivBÛBtk 
meilleures  conditions,  on  prend  alors  comme  u>  ^sunippi- 
barreau  de  longueur  moitié  moindre,  proiti.-_£  saciunnlle 
d'autre  par  des  parties  en  cuivre  pour  qui.  ^  .-niatioii  de 
fassent  de  la  même  manière.  Les  dévialioiiâ  .- .-  ~ 
par  la  méthode  des  sinus. 

On  a  ainsi  tous  les  éléments  nécessaire        ;; 

tlons  aux  deux  distances,  mais  il  estpn'-! 
la  seconde  série  comme  un  contrôle  el 
second  ordre  par  comparaison  dans  un 

M.  Mourcaux  (')  a  fait  un  excellen) 
ments  légers  dans  un  grand  nombre 
nœuvrc  est  si  rapide  que  deux  heur- 
les    observations  i-épélées  en  doiil'i. 
soleil,  déclinaison  et  composante  U- 

84T.  Déflecteurs.  —  On  peut  aussi    ■ 
prendre  pour  déflecteur,  comme  d 
un  barreau  aimanté  vertical,  qui  -' 
liée  h   l'équipage  azimutal,  et  >' 
des  pôles  soit  dans  le  plan  hori. 

Le  champ  moyen  ainsi  prodni. 
culaire  à  sa  direction  pour  la  {•  ^ 
tionnel  à  la  masse  du  pôle,  oii 
barreau,  et  peut  être  rcpréRc- 
scrvée  a  donne  alors  ~ 

AM 
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On  élimine  autant.que  pmr^* 
en  retotirnant  le  barreau  ï-  ■" 
pôle  supérieur  en  bas, 
déviant.  L'angle 
lectures,  si  l'on  a  dél 
la  température,  on  aui 

H=AM, 

(<)  Tii.  MouiiBAirx,  Anit. 
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iir  liU|ueIle  csl  enroulé  un  fil 
-u^jK mira  des  poids  inégaux. 

.I<\  la  moyenne  F  des  observ^a- 

-  ;»«-ii   nia<j:nélique  en  visant  les  deux 

•"'*-  ^.i    lâoiU*  e[  gauche  des  pivots,  et  re- 

■    -     .  LL-  qui  compense  en  môme  temps 

ligne   d'horizon,  donne  d'abord 

■  -•    -  Lî  étant  déterminé  par  compa- 

...iii.>iis  à  Icrre  aussi  souvent  que  pos- 

>  i.Iiangemeuts  d'aimantation,  on  en 

.  .i  loiiction  de  T  et  du  champ  total  T. 

.     lil  de  poids  dont  le  moment  par  rap- 

•  i»rcmière  observation  donne  une  incli- 

I  la  condition  d'équilibre  devient 

'^cosI|=TMsin(I  —  I,). 


•  ->l  portée  à  l'autre  extrémité  du  fil,  la  dé- 
MLîue  et  Ton  a 

-"  ï:Tcosl.i=:TMsin(|.,  —  I). 

uî\v  addition  et  soustraction,  en  appelant  /  la 
'  »<  angles  li  elU,  et  3  la  déviation  moyenne, 

"'  -î-  n  sin I  sin  2  =  TM  sin  5  cos  (I  —  i), 
nycosi  =  TMsin(l  —  i). 

Kl  dernière  équation  avec  (5),  on  voit  qu'il  en 
•  lilion  i  =  r. 

Mins  I  —  I|  et  la  —  I  étant  très  peu  différentes  de 
:.  on  peut  remplacer  cos  (I  — i;  par  l'unité  dans 
'•|uation  et  il  reste 


ino=  ïT  H-  iT  sinisins  =  A4-BsinisinB. 
M        M 


iM-ait  encore  le  dernier  terme  en  opérant  avec  des 
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Hour    la  composante  horizontale,   on  emploie  habîluelle- 
nt  un  barreau    porté  par  une  suspension  bifilaire  (836), 
felée  de  manière  que  t'c^quilibre  ait  lieu  dans  une  direction 
iisioe  de  la  normale  au  méridien.  Les  indications  de  l'op- 
ïil  sont  alors  ind/^pendantes  des  changements  de   décli- 
pson  et  la   variation  relative  de  la  composante  est  propor- 
tionnelle aux  déviations  observ<!'Cs,    à  part  des   ternies  qui 
dépendent  de  la  température  et  des  modilîcations  que   peut 
éprouver  le  magnétisme  du  barreau. 

Une  autre  méthode  consiste  à  se  servir  d'un  déclinomètre 
plaçant  dans  le  voisinage  un  barreau  déviant  dont  le 
imp  moyen  F  est  à  peu  près  perpendiculaire  au  méridien, 
Soient,  d'une  manière  générale,  a  et  0  les  angles  que  fait  la 
ection  Qxe  du  champ  auxiliaire  F  avec  la  normale  au  méri- 
et  avec  la  direction  de  l'aimant  dévié.  La  condition 
quilibre  est 

ncos(0-t-a)  =  Fsine, 

les  variations  simultanées  donnent 


tang(0+:.)(./0+(/.)  = 


-cotOc/9. 


.a  quantité  d%  représente  la  variation  dYi  de  déclinaison, 
l'erreur  de  réglage  a  est  très  petite  et  l'angle  0  voisin  de 
comme  on  le  fait  habituellement,  on  peut  écrire 


(/F 


Ou  en  tenant  compte  des  changements  qu'éprouve  l'aimanta- 
tion du  déflecteur  avec  la  température  et  avec  le  temps, 


\ 


du. 
H  " 


-a(t-  —  t)  —  />T  -h-idO-hdB. 


Les  indications  doivent  alors  être  corrigées  par  celles  d'un 
Jéclinomèlre  de  variations.  Dans  les  deux  cas,  la  plus  grande 
Jifliculté  est  de  connaître  le  coefficient  />  d'affaiblissement 
graduel  ;  il  est  nécessaire  de  faire  un  contrôle  fréquent  par 
ies  déterminations  directes  de  H. 


CHAMPS   MAGNÉTIQUES.  767 

rolatioD  est  parallèle  au  méridien,  cot  V  =  o.  Dans  ce 
caSi  la  formule  est  plus  simple,  mais  l'action  de  la 
iHyg^^tend  à  faire  tourner  le  couteau  sur  les  plans,  et  la  mar- 
y^ll^de  rinstniment  peut  ôtre  moins  régulière. 
i^X^., couple  qui  tend  à  ramener  le  barreau  dans  sa  position 
lYoailibre,  quand  il  est  dévié  d'un  angle  très  petit  3,  est 

[ctcos(3  4-  0)  -f-  H'M cosÔ  -f-  ZM  sinÔ]  $. 


>a. 


Gomme  Tangle  6  est  très  petit,  l'expression  du  couple  di- 
recteur peut  se  réduire  à 

C=?njcosg  -h  H'M  =  t7cos3  4-  ZMcotl . 

Demplaçant  la  quantité  u  sin  3  par  sa  valeur  approchée  ZM 
SMe  de  l'équation  (7),  on  a  sensiblement 

C  =  ZiM(cot3-f-cotr). 

D'autre  part,  le  couple  directeur  du  barreau  soutenu  par  un 
îl  vertical  est  HM  =  ZM  cot  I. 

Si  n  et  n!  désignent  les  nombres  d'oscillations  effectuées 
Mr  la  balance  dans  le  méridien  et  dans  un  plan  perpendicu- 
aire,  et  N  le  nombre  relatif  aux  oscillations  autour  d'un  axe 
k^ertical,  on  aura 


cot  3  4-  cet  I        cot  3       cot  1 

La  première  équation  détermine  cot  3  ;  il  en  résulte  alors, 
:3omme  vérification,  N^^n'^  —n^. 

Il  est  préférable  de  déterminer  les  constantes  des  trois  ins- 
truments de  variations  par  une  comparaison  directe.  A  part 
les  effets  de  température,  les  variations  des  deux  composantes 
sont  données  par  des  expressions  telles  que 

-û-=Ac/6,         et         -^=Brfe, 

les  angles  d^  étant  d'ailleurs  évalués  de  part  et  d'autre  avec 
les  échelles  arbitraires. 
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rriger  ou  de  compenser.  La  théorie  de  la  correction  des 
:npas  a  été  donnée  par  Poisson  (*). 

Les  masses  d'acier  ou  de  fer  dur  qui  ont  été  aimantées 
ndant  la  construction  se  comportent  comme  des  aimants  ; 

appelle  quelquefois  ce  magnétisme  sous-permanent,  parce 
e  sa  valeur,  qui  dépend  de  la  position  du  navire  en  chan- 
r,  diminue  lentement  à  la  mer  et  ne  devient  définitive 
*après  un  certain  temps  de  navigation.  D'autre  part,  le  fer 
ux s'aimante  par  le  champ  terrestre;  le  magnétisme  tem- 
raire  ainsi  produit  varie  avec  Torientation  du  navire  et  sa 
sition  géographique.  On  doit  donc  considérer  deux  espèces 
ictions  perturbatrices,  les  unes  constantes,  les  autres  varia- 
is avec  la  position  du  navire. 

Supposons  d'abord  le  navire  droit.  On  appelle  cap  la  di- 
slion du  plan  de  symétrie  comptée  deTarrière  à  Tavant;  par 
tension,  on  désigne  souvent  par  le  môme  nom  l'azimut  de 

plan  avec  un  autre  plan  vertical.  Soient 
^  l'azimut  du  cap  avec  le  méridien  magnétique,  ou  le  cap 
ïgnélique,  cet  angle  étant  compté  vers  l'est  ; 
C  l'azimut  du  cap  avec  la  direction  du  compas,  ou  la  roule 
:  compas  ; 

Z  =  ^  —  ï'  la  déuialion  du  compas. 

On  appelle  variation  l'angle  V,  compté  aussi  vers  l'est,  que 
t  le  compas  avec  le  méridien  géographique,  ou  la  décli- 
ison  apparente.  Si  A  est  la  déclinaison  réelle,  on  a 

Nous  admettrons  que  le  magnétisme  du  navire,  tant  per- 
anent  que  sous-permanent,  est  indépendant  de  la  tempé- 
lure;  les  variations  qu'il  pourrait  éprouver  de  ce  chef  sont 
igligeables  par  rapport  aux  autres  causes  d'erreur. 
Pour  les  pièces  de  fer  doux,  on  admettra  que  Taimantation 
duite  est  proportionnelle  à  la  force  magnétisante  et  que  les 
(uantations  produites  par  dilTérentes  causes  se  superposent; 
s  deux  hypothèses  peuvent  être  considérées  comme  suffl- 
mment  exactes  lors({u'il  s'agit  d'actions  de  môme  ordre  que 
lies  de  la  terre. 

t)  PcMMOif,  Mim,  de  VInsiitut,  t.  V,  p.  521;  1824. 

ÊUeîr.  et  Mugn,  —  u.  49 
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a  le  môme  signe  sur  toute  la  terre  et  la  môme  valeur  en  tous 
les  points  d*un  parallèle  magnétique. 

Pour  le  champ  terrestre,  nous  remarquerons  d'abord  que 
la  composante  verticale  Z  produit  une  aimantation  indépen- 
dante de  Torientation  du  navire  et  que  son  action  sur  le  com- 
pas donne  une  composante  située  sensiblement  dans  le  plan 
de  symétrie.  La  déviation  correspondante  est  donc  aussi 
semi-circulaire  ;  elle  devient  nulle  à  Téquateur  et  change  de 
signe  quand  on  passe  d'un  hémisphère  à  lautre. 

Pour  calculer  Teffet  de  la  composante  horizontale  H,  nous 
la  remplacerons  par  ses  deux  projections 

X=:HcosÇ,         Y=— HsinÇ. 

L'aimantation  produite  par  la  première  donne  une  action 
dont  la  composante  horizontale  Fa  est  dirigée  dans  le  plan  de 
symétrie.  Si  on  pose 

F2=ancosî, 

et  qu'on  appelle  Ha  la  résultante  de  H  et  F2,  la  déviation  \  due 
à  l'action  de  la  composante  horizontale  serait  déterminée  par 
les  équations 

sinï  sinSa  sin(Ç — Sa) 

lîT  "~  "fT"       h      ' 

m 

qui  donnent,  au  moins  d'une  manière  très  approchée, 

(2)  8in3a=  -  sin^ï. 

Cette  déviation  est  nulle  quand  le  cap  est  dirigé  vers  l'un 
des  quatre  points  cardinaux  magnétiques,  et  elle  prend  des 
Valeurs  de  signes  contraires  dans  deux  quadrants  voisins  ; 
c'est  une  déviation  quadrantale. 

La  projection  Y  =  —  H  sin  Ç  donne,  de  môme,  une  compo- 
sante horizontale 

F^^-^eHsinÇ; 

la  déviation  correspondante  S'a  est  encore  quadrantale  el  dé- 


•  hilirs  à 

•  iillirscs 

'  dans  Ir's 

i.imp  résiil- 


«i-l 


i!i>  l<'s  expressions 


•  I      Asinl', 
'il  -1-  ^/ rosir, 
i(»l  I  siiilT. 


•lu  (thamp  iTsiillaiil 
.:fnlisine    [)eniiaiu'nl. 

:i  ajoille  1rs  «Iriix  prr- 
l»ii«''t*s  rospcclivi'inenl 
«ninlc  (.!(;  la  [)roiiii«'M'0 
M '.'il  par  cos  '1  i:\  sin  1', 
!.'  ^iiius  cl  \r  cosinus 
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ne  dépasse  pas  20"*,  mais  qu'il  devient  très  difficile  à  appliquer 
lorsque  les  déviations  sont  considérables,  comme  il  arrive 
souvent  pour  les  navires  actuels  qui  renferment  de  grandes 
masses  de  fer  et  d'acier. 

852.  Compensation  des  compas.  —  L'action  du  navire  sur 
le  compas  équivaut  en  réalité  à  celle  d'un  aimant  qui  pro- 
duirait les  composantes  P,  Q,  R  et  d'une  masse  de  fer  doux 
placée  au  voisinage  du  compas  dans  une  direction  déterminée 
et  à  une  distance  convenable,  à  la  condition  toutefois  que 
l'action  du  compas  lui-même  sur  cette  masse  de  fer  doux  ne 
produise  pas  une  aimantation  induite  capable  de  donner  une 
perturbation  notable  par  réaction  sur  le  compas. 

Il  est  donc  possible  de  compenser  exactement  l'action  du 
tiavire  en  plaçant  à  poste  flxe,  dans  le  voisinage  du  compas,  un 
aimant  dont  le  champ  ait  pour  composantes  —  P,—  Q  et  —  R, 
et  une  masse  de  fer  doux  qui  fasse  équilibre  à  l'aimantation 
du  navire  par  la  terre  ;  la  déviation  serait  annulée.  Toutefois 
il  serait  très  difficile  de  régler  la  compensation  de  cette  ma- 
nière par  des  tâtonnements  méthodiques  ;  il  est  plus  pratique 
d'avoir  recours  à  plusieurs  aimants  qui  permettent  d'annuler 
séparément  les  différents  termes  de  la  déviation. 

C'est  surtout  à  sir  G.  Airy  (*)  que  l'on  doit  l'emploi  de  ce 
mode  de  correction.  On  peut  remarquer  d'abord  que  la  com- 
posante verticale  Z  et  les  paramètres  g^  h,  k  n'interviennent 
pas  dans  la  déviation  du  navire  droit;  il  suffit  donc  d'annuler 
les  composantes  P  et  Q  et  les  autres  paramètres.  On  installe 
sur  le  pont,  à  des  distances  convenables,  des  aimants  longitu- 
dinaux et  des  aimants  transversaux  qui  annulent  séparément 
P  et  Q,  puis  des  barres  de  fer  doux  ou  des  boites  de  chaînes 
qui  compensent  l'aimantation  induite  par  la  terre. 

Les  compas  ordinaires  ont  des  aiguilles  longues  et  très  ai- 
mantées, de  sorte  qu'il  est  nécessaire  d'éloigner  beaucoup  les 
organes  de  correction  pour  qu'ils  produisent  sur  l'aiguille  un 
champ  à  peu  près  uniforme  et  pour  éviter  la  réaction  de  l'ai- 
mantation induite.  Les  corrections  exigent  alors  des  aimants 
très  puissants  et  des  masses  de  fer  considérables. 

Pour  se  rapprocher  davantage  de  la  théorie.  Lord  Kelvin 

(1)  G    Airy,  Phil.  Trans.  L.  H.  S.\  1856 
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!.i  •l«''vîation  qnadranlale  par  les  masses 
'  lois»  rcalisc^e,  reste  exacte  sous  toutes  les 

•"••»•*  uc  uiOino  pour  la  déviation  semi-circulaire 

:iimanls.  L'expérience  faite  en   un  même 

■■  pas»  de  séparer,  dans  les  coefficients  B  et  C,  le 

^«•ij:>-|)orniancnt  de  l'aimantation  produite  parla 

.tMii»;nle  de  la  terre.  Comme  cette  dernière  varie 

.iiMc,  la  correction  (jui  convient  pour  un  lieu  dé- 

'  -.^i   doln»  exacte  à  mesure  qu'on  s*en  éloigne. 

. .  lii  nMuédie  h  ce  défaut  en  corrigeant  la  déviation 

..  ..rt-  à  la  fois  avec  des  aimants  et  avec  une  pièce 

ii-i"  doux  appelée  barreau  de  Flinders  :  on  fait  au 

rurrection  approchée  et  on  la  modifie  au  cours  de 

_   ..Il  en  variant  le  rapport  des  actions  du  barreau  et 

ils.  Onand   on  a  trouvé  ainsi  par  tâtonnements  la 

!iv<'nable  de  ce  rapport,  la  correction  reste  bonne 

1-;  les  déplacements  ultérieurs. 

'•remarque  analogue  s'appliquerait  à  la  correction  de 

finis  on  n'y  a  pas  égard  dans  la  pratique. 

'•'^(]UQ  la  correction  est  complète,  le  compas   n'est  plus 

■i<  qu'à  l'action   du  champ  terrestre.  On  vérifie  alors, 

■  III  îiimanl  déflecteur^  posé  sur  le  couvercle  du  compas 

■   une    position    déterminée,    que  la    déviation   produite 

jui;  le  déllecteur  est  à  angle  droit  avec  l'aiguille  est  indé- 

iiiulc  de  la  direction  du  navire. 

«rieur  de  bande  est  elle-même  corrigée,  si  l'on  a  //  =Z, 
■à-dire  si  l'inclinaison  apparente  déterminée  à  bord  est 
I.'  ù  rinclinaison  magnétique  du  lieu. 
;s  deux  modes  de  vérification  donnent  le  moyen  de  rela- 
ies corrections  môme  en  pleine  mer  et  en  supposant  que 
l  du  ciel  ne  permette  pas  de  déterminer  la  direction  du 
idien  géographique  par  des  observaiions  astronomiques, 
iffit,  en  effet,  que  la  déviation  produite  par  le  déflecteur 
indépendante  du  cap  et  que  Tinclinaison  mesurée  à  bord 
égale  à  l'inclinaison  réelle  que  l'on  connaît  par  la  posi- 
approximativc  du  navire. 

3.  Correction  des  observations  à  bord.  —  Pour  étudier  le 
up  magnétique  terrestre  sur  toute  la  surface  du  globe,  il 
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:  .t ères  généraux.  —  Au  point  de  vuo  induslriel, 
!'»iis  si  variées  de  réleclricilé  présentent  des  ea- 
'»■/.  distincts,  qui  permettent  de  les  classer  en  deux 
Jrvvnls, 
Lrrand  nombre  de  cas,  tels  que  les  sonneries,  les 
signaux  de  chemins  de  fer  et  les  télégraphes,  on 
surtout  de  mettre  à  profit  la  rapidité  avec  laquelle 
"iiirnes  électriques  se  transmettent  par  les  conduc- 
iiiL  organe  mis  en  mouvement  sur  la  liprne  absorbe 
eut  un  travail,  mais  la  dépr^nse  correspondante  est 
très  faible.  On  réduit  d'ailleurs  ce  travail  dans  beau- 
cas  en  utilisant  l'électricité  [)Our  mcîttre  en  jeu  des 
ixiliaires,  par  une  sorte  de  déclic,  telle  (jue  l'action 
Is,  d'un  ressort,  d'une  pile  locale, 
es  progrès  à  réaliser  dans  ce  genre  <ra[q)areils  ont 
«.'t  d'assurer  la  marche  des  organes  et,  quand  il  s'agit 
missions  télégraphiques,  <le  réduire  le  temps  néces- 
i  traduction  de  chacun  des  signaux,  aiiii  d'augmenter 
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lanle  -  et  peut  s'écrire 


Le  rapport  v  du  potentiel  V  au  potentiel  Vo  à  l'origine  est 
alors  une  simple  fonction  de  z 


(4 


4=    f'e-'dz, 

<JtJ, 


V.-   -     V- 

Si  l'intensité  correspondante  du  courant  est 

Vo    2  ,  z  V«a       /a     _i 

~    P    vit  *       -^  ~  ps/T^y  't^ 

Pour  une  distance  déterminée,  la  quantité  a  est  une  cens- 
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Fig.   a6.1. 

ente.  La  valeur  de  v  est  d'abord  nulle  ;  elle  ne  devient  sensi- 
>le  qu'à  partir  de  l'époque  4'  =  «  et  tend  ensuite  vers  l'unité; 
;a  marche  est  figurée  par  la  courbe  A  (fig.  203).  Pour  une 
Dême  valeur  de  s,  le  courant  I  est  en  raison  inverse  de  la  dis- 
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2rt,...,  5a.  Il  se  forme  ainsi  une  onde  éleclrique  qui  se  trans- 
porte suivant  une  loi  assez  complexe  et  s*élalc  de  plus  en  plus 
à  mesure  qu'elle  se  propage. 

Si  rinlervalle  t  des  deux  contacts  à  la  source  et  au  sol  est 
assez  petit,  on  peut  écrire 

^  ^  ^        /         ôt  dz     ()( 

ou,  en  tenant  compte  des  équations  (2)  et  (4), 

(o)  v"  ^  ■"==■  -  ^  "  =  — =  ^^      • 

La  valeur  du  potentiel  résultant  U  ne  dépend  plus  seule- 
ment de  z  et  varie,  toutes  choses  égales,  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance  par  la  quantité  a. 

En  un  point  déterminé,  Tépoquc  tx  à  laquelle  se  produit  le 

maximum  est  définie  par  la  condition  -r-=:o  ou  ^r-  =  o,  qui 

^  dt  dz  ^ 

donne  2z*  =  3,  c'est-à-dire 


C*est  le  tiers  du  temps  au  bout  duquel  le  courant  I  (fig.  264) 
atteint  son  maximum  ;  il  correspond  au  point  d*inflexion  de 
courbe  A  (fig.  263)  du  potentiel  pour  une  communication  per- 
manente avec  la  source.  Le  temps  t^  peut  être  considéré 
comme  la  durée  de  propagation  d'une  onde  électrique  instan- 
tanée; il  est  proportionnel  au  coefficient  a^  =  YP  et  au  carré 
de  la  distance. 

Par  la  môme  raison,  le  courant  J  relatif  à  une  communica- 
tion de  durée  t  avec  la  source  sera  !(/)  —  !(/  —  t)  et  on  pourra 
le  déterminer  graphiquement.  Les  courbes  I,  II,  III  (fig.  264) 
représentent  la  loi  des  intensités  en  un  point  pour  des  con- 
tacts de  durée  a,  -la  et  \ia.  Comme  la  valeur  de  I  passe  par  un 
maximum,  les  courants  J  ne  tendent  finalement  vers  zéro 
iju'aprcs  avoir  changé  de  signe. 
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ront  ainsi  une  onde  beaucoup  plus  courte  et  le  fil  est  ramené                     H 

•apidemenlà  l'état  neutre  après  son  passage.                                                     H 

Supposons  que  le  potentiel  à  l'origine  ait  des  valeurs  aller-                    H 
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Fig.  m. 

jes  -h  Vo  et  —  Vo.  pendant  des  temps  très  petits  7.  et 
ration  soit  répétée  un  certain  nombre  de  fois, 
sur  deux  courants  successifs  d'ordres  -j-p  +  1  et  a/n- 
ntiel  transmis  est 

U(,_3/,T)-U(f-(./>+i)T|-T^U(f-a;.T)  =  .^. 

le  nombre  total  des  contacts  est  pair  et  égal  à  -m,  le 
el  U„  à  la  distance  .c  a  pour  expression 

Éleclr.  tt  J/^yn.  —  ii.                                                                            5u 

que 
2,1e 

po- 

786  COMPLÉMENT. 

Ce  potentiel  U„  est  proportionnel  au  nombre  des  opérations 
et  en  raison  inverse  de  la  quatrième  puissance  de  la  distaDce. 
L*époque  in  du  maximum  a  lieu  pour  la  condition 

^Z* —  20^^ -f-  l5=:0,  2Z^z=  5-|-\/io=:8,i6; 


8,i6       8,i6       2,72 

Il  resterait  encore  à  traiter  le  problème  plus  général  où  le 
potentiel  h  Torigine  varie  suivant  une  loi  quelconque,  que  Ton 
représentera  par  une  suite  de  termes  de  la  série  de  Fourier. 
On  a  traité  déjà  la  question  particulière  d*un  potentiel  qui  va- 
rie suivant  une  loi  sinusoïdale  (170),  auquel  cas  il  existe  une 
véritable  vitesse  de  propagation. 

858.  Fil  limité.  —  Pour  passer  au  cas  d'un  fil  OE  de  longueur 
limitée  l  (fig.  266),  dont  l'extrémité  E  communique  avec  le 

X'      Oî  0,  0  E  X)'  0'  0"  X 

Fig.  266. 

sol,  considérons  un  fil  indéfini  X'X  sur  lequel  on  supposera 
deux  séries  de  sources,  à  des  distances  successives  égales 
à  2/;  les  premières  O»,  O2,  ...  sont  identiques  à  la  source 
donnée  qui  existe  au  point  O,  et  les  autres  O',  0%  O", ...  ont 
la  même  valeur  numérique  changée  de  signe. 

Toutes  ces  sources,  O  et  O',  d  etO", ...,  étant  deux  à  deux 
symétriques  par  rapport  au  point  E  et  de  signes  contraires,  le 
potentiel  en  E  sera  toujours  égal  à  zéro.  De  môme,  toutes  les 
sources  ajoutées,  O,  et  O',  O2  et  O', ...  sont  deux  à  deux  symé- 
triques par  rapport  au  point  0  et  de  signes  contraires  :  le 
potentiel  en  ce  point  ne  dépendra  que  de  la  source  qui  s'y 
trouve.  La  portion  OE  du  fil  indéfini  est  donc  dans  le  même 
état  que  si  elle  était  seule. 

L'intensité  du  courant  au  point  P,  situé  sur  le  fil  OE  à  la 
distance  x  de  l'origine  O,  est  la  somme  algébrique  des  inten- 
sités qui  seraient  produites  en  ce  point  par  toutes  les  sources 
supposées  sur  un  lil  indéfini. 
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Si  toutes  les  sources  sont  portées  au  potentiel  constant  Vg, 
Lportion  idu  courant  due  à  la  source  0  et  pour  l'époque  ( 
put  s'Écrire,  d'après  l'équation  (.»), 


PV-^ 


I  Pour  les  sources  situées  à  gauche,  il  suflira  dans  cette  ex- 
sssion  d'attribuer  successivement  à  x  les  valeurs  x-h^l, 
^?-}-  4'>  ■  ■  ^-k-'inl.  Les  sources  O',  O",  0", ...  donneraient  des 
courants  de  sens  contraires  aux  précédentes  si  elles  étaient 
au  potentiel  Vo,  mais  comme  elles  ont  été  changées  de  signe, 
les  llux  d  électricité  qu'elles  produisent  sont  encore  de  même 
sens;  on  devra  donc  aussi  remplacer  .j-  para/  — .*■...,  an/  —  .r. 
l.'întensité  totale  I  est  alors 


=  ^'- 


H/'(4/+x)+/(W4-x)+/(x) 


Si  l'on  fail  x  =  l,  pour  considérer  le  phénomène  à  l'extré- 
ité  E  du  ûl  non  isolée,  l'expression  se  simplifie  ;  l'intensité  est 

ible  de  celle  que  donneraient  toutes  les  sources  de  gauche. 

valeur  de  .r  dans  ='  devant  être  remplacée  successivement 

/,  il,  jl, ...,  on  aura  donc,  en  [tosant 


1  = 


•A' 


PV'H' 


..|. 


L'inteusité  est  nulle  d'abord,    puisque 

y» 


•  s'annule  avec   (; 
La  courbe  repré- 

utéc  par  cette  série  serait  assez  facile  à  calculer  parce  que 

B  termes  vont  rapidement  en  décroissant  lorsque  c  difîëre 

!nsiblement  de  l'unité. 

Lord  Kelvin  a  résolu  le  problème  h  l'aide  d'une  autre  série 
plus  facile  à  discuter  qui  .se  déduit  directement  de  l'équation 
générale  de  Fourier  (167). 


=  rL' 


En  donnant  à  n  les  valeurs  successives  i ,  a, 
nus  prennent  alternativement  des  valeurs  égales 
On  peut  donc  écrire,  en  posant 


(,o) 


fil 


-a("- 


■-■■•■•'] 


La  série  comprise  entre  parenthèses  est  com 
que  ta  variable  u  reste  toujours  inférieure  à  l'i 
le  temps  e  a  des  valeurs  très  petites,  u  tend  vt 
série  est  égale  à  o,5  ;  l'intensité  du  courant  es 
nulle.  A  mesure  que  le  temps  augmente,  u  din 
tend  vers  zéro,  de  sorte  que  l'intensité  du  courai 

\ 
la  valeur  limite  — ;• 
pi 

Celle  série  est  d'ailleurs  facile  à  calculer; 
d'une  manière  appréciable  de  sa  valeur  maxim 
rant  ne  devient  appréciable,  qu'à  partir  du  j 
quantité  4"  est  supérieure  à  3.  En  appelant  a' 
quelle  cette  valeur  est  atteinte,  on  a 


t'/' 
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emps  et  l'intensité  finale  pour  unité,  l'intensité  du  cou- 
produite  à  •l'extrémité  du  fil  qui  communique  au  sol  par 
loteniiel  constant  établi  à  l'autre  extrémité, 
our  obtenir  l'intensité  qui  correspond  à  la  communication 
lil  avec  une  source  à  potentiel  constant  Ve  pendant  un 
ps -,  il  suffirait  encore  de  calculer  F{/)  — F((  — t),  ou  de 
itruire  géométriquement  la  courbe  dont  l'ordonnée  en 
]ue  point  est  égale  à  la  difîérence  des  ordonnées  des 
ï  courbes  F(()  et  F((  — t). 

es  courbes   I,  ff,  fil,  fV,   V,  VI,   VII  (fig.    267),  repré- 
ent  ainsi  les  intensités  qui  proviennent  d'une  série  de 
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acts  différents, dontles  durées  sont  respectivement  égales 

(',  3o' ,  jfl';  le  phénomène  se  présente  encore  comme 

onde  électrique. 

la  durée  du  contact  est  infiniment  petite,  l'intensité  à  la 
ince  X  est  donnée  par  l'équation 


J  = 


</F 


dF     du 


dt         dit  '  dt  ' 


;tte  intensité  est  représentée  par  la  courbe   B;  elle  est 
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maximum  lorsqu'on  a 

1  —  i6«'-t-8iM'...i;:n*«n'  —  i ... 
équation  qui  donne  sensiblement 

"=©'•     "' 

Enfin,  si  l'on  veut  réduire  l'amplitude  des  ondes  à  I 
rivée  et  décharger  le  fil,  on  pourra  encore  mettre  l'ori^iK 
fil  alternativement  à  des  potentiels  égaux  et  de  signes  c 
traires,  pendant  des  temps  égaux  ou  inégaux,  en  la  rel 
avec  l'un  des  pdles  d'une  pile. 

Les  courbes  I,  II  et  III  de  la  figure  268  représentent 


=  3o'. 


ondes  d'intensité,  pour  une  suite  de  contacts  alternatifs  1 

les  durées  respectives  sont  : 


I 
II 

m 


4«' 
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ilidiisC)  conduit  à  des  résultats 
î»lil(Mius  déjà  pour  la  forme  des 

•  islo  alors  une  vitesse  de  propa- 
'•HMisions  du  conducteur. 

•  1  sfs  dérivées  croissent  graduel- 
•oiir  un  potentiel  initial  Vo  établi 

i<»u jours,  sur  le  front  de  Tonde, 

i|iiation  (lo),  qui  devient  alors 

Mont  de  l'onde  est  une  fonction  de 
•'S,  ce  front  se  propage  avec  une 

iV<-rse  est  \^f\.  Or,  on  a  vu  précé- 

"  niricnt    de    self-induction    X,   au 

^iiporliriels,  est  l'inverse  de  la  ca- 

■  !-i'S[)ondante.   La  vitesse  de  i)ropa- 

•  si  donc  la  racine  carrée  du  rapport 

longueur  de  fd,  en  mesures  électro- 

«■•lectromagnéliques,   c'est-à-dire   le 

9»  ou  la  vitesse  de  la  lumière.  Tout 

!..irlie  de  Télectricilé  se  mouvait  avec 

iiiiére,  pendant  que  le  reste  suit  avec 

•s  variable  avec  les  conditions  de  la 

.  au  moins  pour  le  début  des  manifes- 

it^nie  résultat  que  dans  les  expériences 

is  hertziennes. 

!  «'  directement  cette  propriété  pour  les 

•  est-à-dire  dans  des  conditions  qui  se 

lie  la  pratique.  Considérons  un  con- 

nléfini  :  soit  s  l'abscisse  d'une  section 

inlif  à  un  élément  de  contour,  I---/  le 

«•iss<*  d'un  point  intérieur  pris  sur  une 

;ices. 

^t'rlr.  et  lie  Maijn.,  l.  II,  p.  5»;   \^W.  —  II.  P«n>«:AHr, 

.  p.  IS'J;  isaj. 

\cad.  des  Se,  t.  CXVIII,  p.  Tll:  lV.»i. 
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.a  discussion  de  ces  équations  (')  conduit  h  des  résultats 
.log:ues  à  ceux  qu'on  a  obtenus  déjà  pour  la  forme  des 
les  transmises,  mais  il  exista  alors  une  vitesse  de  propa- 
ion  indépendante  des  dimensions  du  conducteur, 
în  effet,  si  le  potentiel  V  et  ses  dérivées  croissent  graduel- 
lent  à  partir  de  zéro,  pour  un  potentiel  initial  Vo  établi 
'origine  du  fil,  on  aura  toujours,  sur  le  front  de  l'onde, 

*'  o.  L'équation  [lo),  qui  devient  alors 


=  oet 


<k 


d^\ 


i)'\ 

'•^' 


inlre  que  le  potentiel  du  front  de  l'onde  est  une  fonction  de 

t  — -.  En  d'autres  termes,  ce  front  se  propage  avec  une 

VïA  _ 

esse  constante  dont  l'inverse  est  yJyK.  Or,  on  a  vu  précé- 
Diment  (410)  que  le  coefticient  de  self-induction  "k,  au 
ina  pour  les  courants  superficiels,  est  l'inverse  de  la  ca- 
:îté  électrostatique  correspondante.  La  vitesse  de  propa- 
ilion  du  front  de  Tonde  est  donc  la  racine  carrée  du  rapport 
s  capacités  de  la  même  longueur  de  fd,  en  mesures  électro- 
itiques  et  en  mesures  électromagnéliques,  c'est-à-dire  le 
pport  V  des  unités  (419)  ou  la  vitesse  de  la  lumière.  Tout 
passe  comme  si  une  partie  de  l'éleclricité  se  mouvait  avec 
vitesse  même  de  la  lumière,  pendant  que  le  reste  suit  avec 
e  vitesse  moindre,  très  variable  avec  les  conditions  de  la 
;ne.  On  retrouve  ainsi,  au  moins  pour  le  début  des  manifes- 
ions  électriques,  le  même  résultat  que  dans  les  expériences 
iatïves  aux  oscillations  hertziennes. 

\i.  Potier  (^)  démontre  directement  cette  propriété  pour  les 
iranls  superficiels,  c'est-à-dire  dans  des  conditions  qui  se 
iprochent  beaucoup  de  la  pratique.  Considérons  un  con- 
cteur  cylindrique  indéfini  :  soit  s  l'abscisse  d'une  section 
«te,  (■  le  courant  relatif  à  un  élément  de  contour,  I  =  Sile 
irant  total,  -r  l'abscisse  d'un  point  intérieur  pris  sur  une 
rallèle  aux  génératrices. 

)  A-  VASiaiv,  Traité  d'Éieetr.  el  rfe  Maijn.,  l.  Il,  p.  bi  :  1890,  -  H.  Poiscark, 
OtcUUtioas  électriquet.  p.  181;  \»Si. 
■)  A.  PoTiEM,  C.  R.  deVAcad.  des  Se,  t.  C.VVlll,  p.  Cî";  1»19I. 
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Ea  appelant  r  la  distance  des  éléments  ids  et  dx,  la  force 
êIeein>aiotrice  par  unité  de  longueur,  sur  la  droite  consi- 
dêrw»  peut  s'exprimer  par  la  formule  de  Neumano  ou  parla 
Tariatioa  du  potentiel  V,  ce  qui  donne 

ids        d\ 


o  yç»   ri  as  o\ 

~~  ôî  ^^J  ~  ~  dû: 

Or.  pour  chaque  élément  du  contour,  Tinverse  de  la  dis- 
tance r  est  une  fonction  de  .r  — «  ;  il  en  résulte 


ô 
ôû 


-pmM''mH^::-nt-' 


et  le  terme  -  est  nul  aux  deux  limites. 


D'autre  part,  si  qds  est  la  charge  d'un  élément,  on  a 

(U  \         as       /  ds 


dt         ôs  ~**' 


_    ÇL'-ids^C'-'îds^'Ç^Jt, 
J    r  ôs  J    r  ôt  ôij      r 

Exprimant   le  potentiel   électromagnétique   V  en  fonclioD 
des  masses,  on  en  déduit  fmalement 

<)-v  _  _i_  fPy 
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3n  retrouve  ainsi  la  même  vitesse  de  propagation  v  pour 
potentiel  électrique  V  et,  par  conséquent,  pour  le  champ 
gnétique  qui  en  résulte. 

J61.  Expériences.  —  Il  résulte  de  ces  considérations  que 
tentatives  faites  pour  mesurer  la  propagation  de  Télectri- 
é  doivent  conduire  à  des  résultats  difîérents,  suivant  la 
'thode  d'observation,  la  vitesse  se  rapprochant  d'autant 
is  de  celle  de  la  lumière  que  Ton  déterminera  plus  exacte- 
nt  celle  qui  correspond  au  front  de  Tonde, 
n'est  à  Wheatslone  (*)  qu'est  due  la  première  expérience 
ns  laquelle  a  été  rendue  manifeste  la  durée  de  la  propaga- 
n  des  décharges  d'une  bouteille  de  Leyde.  Un  circuit  de 
[inde  longueur,  terminé  par  des  conducteurs  A  et  B,  est 
.errompu  en  trois  points  a,  h  et  c,  les  deux  premiers  voi- 
is  des  extrémités  et  le  troisième  vers  le  milieu  de  la  ligne 
nérale;  ces  interruptions  sont  d'ailleurs  rapprochées  les  unes 
s  autres  sur  une  même  ligne  droite  verticale.  Quand  on 
ie  les  conducteurs  A  et  B  aux  armatures  d'une  bouteille  de 
yde  chargée,  des  étincelles  se  produisent  aux  trois  inter- 
ptions  a,  b  et  6'  du  circuit.  Pour  vérifier  si  elles  sont  simul- 
iées,  Wheatstone  a  imaginé  de  les  observer  dans  un  miroir 
amant,  méthode  dont  on  a  fait  depuis  un  si  fréquent  usage. 
s  étincelles  apparaissent  comme  des  trainées  lumineuses 
me  certaine  longueur;  les  images  extrêmes  restent  sur  la 
^rae  verticale,  tandis  que  l'image  intermédiaire  c  se  montre 
inifestement  en  retard. 

En  déterminant  la  largeur  angulaire  des  images,  ainsi  que 
cart  de  la  troisième,  et  la  vitesse  de  rotation  du  miroir  par 
son  d'une  carte  frappée  à  chaque  tour,  on  en  déduit  les  in- 
*valles  de  temps  correspondants.  Les  conducteurs  inter- 
idiaires  ac  et  bc  étant  formés  par  des  fils  de  cuivre  de  0*^,17 
diamètre  et  j-'ia  mètres  de  longueur,  Wheatstone  conclut 
ses  observations  que  la  durée  des  étincelles  était  d'environ 
77J  de  seconde,  et  la  vitesse  de  propagation  de  4^>o  000  kilo- 
itres.  L'existence  d'une  propagation  était  ainsi  démontrée, 
lis  la  méthode  ne  permettait  pas  d'évaluer  la  vitesse  avec 
e  exactitude  suffisante. 

;  Cil.  Wheatstom:,  Phil.  Trans.,  L.  R.  S.\  1835,  p.  5H3. 
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Les  recherches  de  Fizeau  et  Gouoelle  |  '  l,  relatives  à  la  [.ro- 
pngntion  dea  signaux  dans  les  tils  télégraphiques,  reposcot 
sur  le  principe  célèbre  de  la  roue  dentée  qui  avait  permise 
Fizeau  de  mesurer  la  vitesse  de  la  lumière. 

L'ne  roue  en  bois  portait  sur  sa  circonférence  M  àishm 
égales,  munies  de  lames  allerniitivement  en  platine  et  en  Ikji- 
Des  balais  de  platine,  disposés  par  paires,  s'appuyaient  sur 
les  divisions  de  manière  à  produire  une  interruption  pont 
chaque  passage  sur  une.  lame  de  bois. 

Plusieurs  paires  de  balais,  ab,  ab\  à'b"...,  formant  il''- 
interrupteurs  A,  A',  A",-,,  sont  montés  à  différentes  distanci- 
le  balai  a  de  la  première  communique  avec  une  pile,  le  balai  ' 
avec  une  ligne  télégraphique  qui  revient  au  balai  h  de  la  pain 
suivante,  et  le  balai  a  est  finalement  réuni  au  sol  par  un 
galvanomètre  G',  Si,  pendant  la  rotation  de  la  roue,  l'inler- 
valle  de  fermeture  des  interrupteurs  A  et  A'  correspond  au 
temps  que  met  le  signal  électrique  à  parcourir  la  ligne,  le  gal- 
vanomèlre  G'  sera  dévié  ;  dans  le  cas  contraire,  l'aiguiilf 
doit  rester  immobile. 

La  meilleure  disposition  a  été  de  joindre  la  lipne  de  retour 
à  deux  interrupteurs  A'  et  A",  les  balais  correspondants  ■■' 
et  n"  étant  reliés  aux  cadres  d'un  galvanomètre  différenliel. 
L'aiguille  dévie  d'un  côté  ou  de  l'autre  suivant  que  le  cuunuil 
de  retour  passe  par  l'un  ou  l'autre  des  interrupteurs. 

L'expérience  a  été  faite  sur  la  ligne  de  Paris  h  Amiens, 
comprenant  :ii4  kilomètres  d'un  fil  de  fer  de  4"""  de  dia- 
mètre, et  sur  la  ligne  de  Paris  à  liouen,  ayant  a88  kitu- 
niètres,  partie  en  fer  et  partie  en  cuivre  de  a"", 5  de  diamèlir 
La  propagation  se  traduit  par  des  changements  périodiqui*' 
d'intensité  d'ailleurs  très  dilférente;  les  courants  discontinu- 
éprouvent  une  sorte  de  diffusion  qui  en  prolonge  la  durée  ii" 
poste  de  retour.  En  admettant  que  la  propagation  soit  uni- 
forme, la  vitesse  a  été  de  loo  ooo  kilomètres  dans  le  fer,  •■\ 
180  000  kilomètres  dans  le  cuivre. 

Cette  dilTérencc  pour  les  deux  métaux  peut  s'expliquer  par 
les  propriétés  magnétiques  du  fer,  qui  augmentent  l'induclion 
priipre,  et  par  sa  plus  grande  résistivité. 

(IJ  H.  Fi/BAU  ol  E.  GoiNEixB,  C.  /(.  de  r.lrad.  des  Se.,  t.  XXX,  p.  «T;  \K* 


ÉLECTRICITÉ    INDUSTRIELLE.  797 

En  tous  cas,  le  mode  d'observation  ne  correspond  pas  au 
mt  de  Tonde,  mais  au  maximum  des  ondes  résultantes  dues 
X  contacts  successifs. 

Des  expériences  analogues,  faites  aux  États-Unis  sur  les 
jnes  aériennes  par  Walker  et  par  Gould,  ont  donné  des  vi- 
sses beaucoup  plus  faibles,  de  i8  ooo  à  4o  ooo  kilomètres  par 
conde;  les  conditions  étaient  très  différentes  et  les  procédés 
observation  semblent  avoir  laissé  beaucoup  à  désirer. 
Faraday  (*)  a  mis  en  évidence  les  causes  assez  complexes 
li  font  varier,  dans  de  si  grandes  proportions,  la  vitesse 
iparente  de  propagation. 

Après  avoir  constaté  d'abord  par  diverses  épreuves  que  les 
blés  garnis  de  gutta-percha,  et  plongés  dans  le  sol  ou  dans 
^au,  ont  une  capacité  électrique  considérable,  il  mit  à  profit 
ligne  télégraphique  souterraine  de  Londres  à  Manchester, 
rmée  de  4  fils  différents,  chacun  d'environ  600  kilomètres. 
35  fils  I  et  2,  3  et  4,  étant  réunis  à  Manchester,  on  avait 
sposé,  à  la  station  de  Londres,  un  galvanomètre  Gi  à  Tori- 
ne  du  fil  I,  un  autre  Ga  entre  les  fils  2  et  3,  puis  un  troi- 
feme  G3  entre  le  fil  4  et  le  sol. 

Quand  on  fait  communiquer  l'origine  A  du  câble  avec  l'un 
îs  pôles  d'une  pile  non  isolée,  le  courant  doit  parcourir 
s  quatre  fils  et  les  trois  galvanomètres  avant  le  retour  au 
\\.  En  fermant  ainsi  le  circuit,  Taiguille  du  galvanomètre  G| 
îvie  aussitôt,  celle  du  deuxième  Ga  au  bout  d'une  seconde 
iviron,  puis  celle  du  troisième  G3  après  deux  secondes;  en 
lire,  chacune  d'elles  met  quelque  temps  pour  atteindre  la 
aviation  permanente. 

Si  on  sépare  l'extrémité  A  de  la  pile,  l'aiguille  du  galva- 
)mètre  Gt  se  rapproche  d'abord  de  zéro,  puis  successive- 
ent  celles  des  galvanomètres  G2  et  G3.  Si  on  isole  l'extré- 
ité  B  et  qu'on  établisse  avec  la  pile  un  contact  momentané, 
liguille  du  galvanomètre  Gi  est  d'abord  déviée  dans  un  cer- 
in  sens,  puis  en  sens  contraire  sous  l'action  du  courant  de 
tour.  Les  différents  caractères  des  ondes  transmises  sont 
nsi  manifestes.  Faraday  et  Latimer  Clark  ont  ensuite  obtenu 
;s  résultats  analogues,   en   substituant  aux  galvanomètres 

«)  Fakaday,  Ann.  de  Chini.  et  de  Phys.  [3],  t.  XLI,  p.  123;  1854.  —  Phil. 
\g.  [4],   t.    Vil,  p.  396:  1854  et  t.  IX,  p.  162;  1855. 
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>  rlincclles  en  P'  se  rapproche  d'autant  plus  de  la  durée 
la  propagation  du  front  de  Tonde,  que  la  pointe  est 
linc  du  cylindre  et  le  potentiel  explosif  correspon- 
ds élevé.  Les  vitesses  obtenues  ont  varié  de  202000 
kilomètres,  pour  différents  fils  de  fer  ayant  de  7 
mètres  de  longueur. 

APPLICATIONS   DIVERSES. 

siehines  électrostatiques.  —  Dans  les  appareils  pro- 
d'électricité  statique,  comme  les  machines  à  frolte- 
à  multiplication  (145),  le  mouvement  des  organes  fait 
)ort  continu  d'électricité  entre  les  collecteurs.  Si  les 
it  réunis  entre  eux  par  un  conducteur,  le  jeu  de  la 
v  entretient  un  courant  continu,  et  la  différence  de 
dos  pôles  reste  très  faible.  Si  le  conducteur  intermé- 

interrompu  par  un  excitateur,  ils'y  produit  une  série 
rges,  et  la  différence  de  potentiel  des  pôles  augmente 
lement  pour  s'annuler  à  chaque  étincelle. 
tance  explosive,  qui  croît  avec  la  différence  de  po- 
'est  limitée  que  par  la  dimension  des  organes  et  la 
des  collecteurs. 

//  d'électricité  est  à  peu  près  indépendant  de  la  dis- 
)losive,  tant  que  celle-ci  reste  très  petite  par  rapport 
ance  explosive  maximum,  c'est-à-dire  de  quelques 
es  dans  les  machines  ordinaires,  mais  il  diminue 
ssez  rapidement.  Toutes  choses  égales,  le  débit  est 
)nnel  à  la  vitesse  de  rolation,  ou  plus  exactement  à 

de  la  surface  des  plateaux  ou  cylindres  qui  sont  uti- 
les peignes  pendant  l'unité  de  temps.  Le  rapport  du 
ette  surface  utilisée  paraît  plus  grand  pour  les  ma- 
réaction  que  pour  les  machines  à  frottement,  et  varie 
ent  avec  la  nature  des  verres  employés, 
ntéressant  d'évaluer  l'énergie  électrique  ainsi  pro- 
e  machine  de  lloltz  à  deux  plateaux  tournants  de  ()o<^ 
tre  (')  a  été  employée  pour  charger  une  batterie  dont 
Lé  électrostatique  était  de  22  jog*". 

CART,   Traité  d'électricité  slatique,  t.  II,  p.  32  4. 


COMI'LKME^iT. 

Avec  7  tours  de  la  machine,  la  charge  de  la  ballerie 
suftisante  pour  provoquer  uae  élmceJle  de  o'',  i  dans  un  excî 
taleur  à  houles  de  a'^.a  de  diamètre,  auquel  cas  le  poteal 
explosif  est  d'environ  i5  unités  électrostatiques  (780). 

La  charge  de  la  batterie  était  donc  2,35,10'.  i5  ==  3,3-5. 1 
ce  qui  correspond  à  une  production  par  tour  de  o.j82.io> 

0.48a.  io«         ..  ,      , 

— :; — -  =  t  ,01 . 1  o  -  coulombs. 


Si  la  machine  faisait  10  tours  par  seconde,  le  courant  a 
rait  donc  voisin  de  0.0002  ampère;  c'est  à  peu  près  le  résut 
tat  auquel  on  arrive  en  réunissant  les  pôles  par  un  galvaoo 
mètre  dont  les  fds  sont  convenablement  isolés. 

Le  travail  utilisé  par  la  décharge  de  la  batterie  est 

3, 1175,   10*.   IJ  .,,  ,  -T  , 

^  a.jJ.  lo"  ergs  =  o,aDJ  joule. 

Le  travail  par  tour  est  donc  o.o3()  joule.  Pour  une  vitesse  d| 
10  tours  et  en  supposant  la  diETérence  de  potentiel  consUoll 
la  puissance  utilisée  serait  de  0,72  walt. 

Toutefois  le  travail  électrique  qui  correspond  au  jeu  del 
machine  augmente  beaucoup  avec  la  distance  explosive.  Poi 
en  avoir  une  idée,  noua  pouvons  supposer  que  le  débit  rcil 
constant  et  que  tes  pôles  sont  écartés  de  manière  à  mainletù 
invariable,  comme  elle  le  serait  avec  des  aigrettes,  la  ilifl 
rence  de  potentiel  qui  donne  le  maximum  de  distance  evpifl 
aive  (782).  Dans  ce  cas,  la  puissance  électrique  de  la  machia 
pour  une  vitesse  de  lo  tours  par  seconde  deviendrait  ri3,3  foi 
grande  ou  i(),5d  watts. 

Ces  considérations  sutUsent  pour  montrer  que  l'énergj 
utilisée  par  les  machines  électrostatiques  est  en  réalité  iHl 
petite;  on  constate  bien,  avec  les  machines  à  réaction,  quel 
travail  nécessaire  pour  entretenir  leur  mouvement  augmenl 
quand  elles  sont  amorcées,  mais  la  plus  grande  partie  dut» 
vail  dépensé  est  absorbée  dans  les  frottements  el  dans  \ 
pertes  d'électricité. 

863.  Piles  et  accumuIateuTB.  —  Dans  ces  appareils  l'énergii 
est  empruntée  aux  actions  chimiques.  Supposons  que  la  piJo 
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nferme  N  couples  identiques,  de  force  éiectromoirice  e  et 
résistance  /■,  associés  en  (/  séries  parallèles  de  n  couples 
icune;  la  force  éleclromotrice  de  la  pile  est  E  =  ne.  et  sa 

istance  intérieure  Ro  =  — 

7 
Si  le  courant  est  I,  la  force  éiectromoirice  aux   bornes  est 
—  E— IRu,  la  puissance  fournie  par  les  actions  chimiques 
=  Ef,  la  puissance  utilisable  à  l'extérieur  U=  El  et  le  ren- 
neat  u  de  l'appareil 

_£_E_        R„I 
"  ~  W  ~  E  ^  '         E  ' 

Ed  appelant  I„  le  courant.  (E^Rgio)  qui  correspondrait  à 
travail  extérieur  nul,  on  peut  écrire 


U  =  RJ(U~I), 


Lorsque  le  courant  diminue  depuis  le  maximum  I»  jusqu'à 
ro,  la  valeur  de  U  augmente  d'abord,  pour  diminuer  ensuite, 

idis  que  te  rendement  ;;  croît  toujours  et  lend  vers  l'unité 
mesure  que  U  tend  vers  zéro, 
La  puissance  utile  atteintson  maximum  Un,  pour  I„  =  al.  Le 

idement  est  alors  de  5o  p.  loo  et  on  a 


Um 


R„ll 


r.-  e-       ,.  e' 


Le  maximum  de  puissance  utilisable  est  proportionnel  au 
tmbredes  couples,  quel  que  soit  leur  arrangement. 
Dans  les  couples  usuels,  la  force  éleclromotrice  e  atteint 
rement  -a,  volts.  La  résistance  r  varie,  au  contraire,  dans  de 
'ges  limites;  c'est  avec  les  couples  Bunsen  qu'on  obtient 
i  valeurs  les  plus  faibles,  aussi  les  emploîe-t-on  toutes  les 

lis  que  la  pile  doit  fournir  un  travail  im|iortant. 
Sip  désigne  l'équivalent  électro-chimique  de  l'un  des  corps, 
quantité  de  ce  corps  mise  en  jeu  par  le  courant  1  pendant 

unité  de  temps,  dans  chacune  des  séries  parallèles,  est  égale 

pi,  ce  qui  donne,  pour  le  temps  (,  F  =  "y";  l'énergie  chi- 
p 

ique  correspondante  est  Ell  =  e  -• 

'.eclr.  et  Magn.  —  u.  5l 
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Celle  éoei^ie  dépensée  est  indépendante  du  temps  de  Ta- 
pération,  de  la  disposition  des  couples  et  de  leur  nombre; 
elle  est  simplement  le  produit  de  la  force  électromotrice  de 
chaque  couple  par  le  nombre  d'équivalents  mis  enjeu. 

Comme  chaque  coulomb  dégage  i8'',o36.  lo  -  *  d'hydrogène, 
la  quanlilê  d*hydrogëne  P  par  seconde  qui  correspond  à  la 
puissance  d*un  kilowatt  est 


-^      o?%oio3()                       378%  3 
P= ,         ou         -^ 


par  heure. 


On  en  déduira  les  quantités  correspondantes  des  différeols 
corps.  pour\'u  que  les  réactions  soient  bien  connues,  mais  il 
arrive  souvent  que  les  effets  sont  assez  complexes.  Tel  esl 
le  cas  de  Tacide  azotique  qui  sert  comme  dépolarisant  dans  la 
pile  Bunsen.  Le  passage  d'un  coulomb  détruit  alors  un  équi- 
valent ou  seulement  un  tiers  d'équivalent,  suivant  que  l'acide 
esl  transformé  en  acide  hypoazotique  ou  en  bioxyde  d'azolc; 
on  peut  prendre  comme  moyenne  la  moitié  d'un  équivalent. 
On  trouve  ainsi,  pour  les  deux  couples  les  plus  employés  : 

Consommation  pour  un  kilowatl-heure, 

Daniell  {e  =  i^;.  Bunsen  (e  =  i»,8). 

Zinc 1*^,23  Zinc 0*^,68 

Acide  sulfurique.      i*^,83  Acide  sulfurique.      1*^,02 

Sulfate  de  cuivre.     4^,6o  Acide  ^azotique.  .     0*^,68 

Le  sulfate  de  zinc  doit  être  considéré  comme  un  produil 
inutilisi^ble  dans  les  deux  cas.  Il  est  possible,  au  contraire 
daus  le  couple  Daniell,  de  reconstituer  le  sulfate  de  cuivr 
4v^v  le  cuivre  déposé,  de  sorte  que  la  dépense  se  réduirait ^ 
C\"Ue  de  I  acide  sulfurique  correspondant. 

On  iHHit  estimer  le  prix  du  kilogramme  de  ces  différenU 
^uKslAUces  à  o•^^^>o  pour  le  zinc  et  l'acide  azotique  eto^I 
M^^ur  lucide  sulfurique;  mais  l'amalgamation  nécessaire  d 
iiuc  est  bien  près  de  doubler  le  prix  du  métal.  Le  prix  c 
Xîiv»>\ult-heure  serait  alors  de  i*^%4^  avec  les  couples  Danit 
<;  i  \i  î  avec  les  couples  Bunsen. 


11  est  important  de  remarquer  encore  qu'une  fraction  seu- 
■ent  (le  cette  énergie  est  utilisable  à  l'extérieur.  Dans  les 
>nditions   de  travail  maximum,  il  faudrait  doubler  tous  les 
iombrcs  qui  précèdent. 

La  comparaison  de  cette  dépense  avec  celle  des  machines  à 
eu  montre  qu'il  serait  illusoire  de  chercher  aucune  économie 
lans  lemploi  des  piles  comme  sources  d'énergie,  surtout  si 
'on  fait  intervenir  le  travail  qu'exigent  les  manipulations.  En 
mire,  les  liquides  ne  peuvent  plus  servir  utilement  lorsqu'ils 
n'ont  plus  la  concentralion  convenable,  ou  qu'ils  sont  trop 
chargés  d'autres  corps  en  dissolution,  et  il  se  produit  tou- 
jours sur  les  électrodes  des  actions  locales  qui  représentent 
«ne  énergie  dépensée  sans  profil;  ces  deux  causes  contri- 
buent encore  à  augmenter  le  prix  de  l'énergie  électrique. 

Les  conditions  sont  plus  favorables  pour  les  accumula- 
teurs (753).  puisqu'ils  n'exigent  aucune  manipulation,  après  la 
première  installation,  el  que  les  corps  se  reconstituent  dans 
les  différentes  réactions. 

Le  travail  demandé  au  courant  consiste  à  vaincre,  soit  une 
résistance  R',  soit  une  force  éleclromotrice  E',  soit  les  deux  à 
la  fois;  la  puissance  uliliséc  est  alors  RI',  li  I  ou  R'I'-i-E'l, 
suivant  les  cas.  En  outre,  des  (ils  de  communication  de  résis- 
tance R|  sont  nécessaires  pour  relier  l'électromoteur  avec  les 
points  où  le  travail  s'cffecluc.  de  sorte  que  la  résistance  Rd 
doit  être  remplacée  par 


H  =  R„-HR,=  '^-(.  +  ..,î). 


La  puissance  utile  E'!-1-R'P  =  (E'-|- IR')I  équivaut  à  celle 

qui  serait  absorbée  par  une  force  éleclro motrice  li,  =  E'  4-  IR' 

E' 
ou  par  une  résistance  ,i  =  H'-i--p  simplement  métallique,  et 

l'on  peut  écrire 

\V  =  EI  =  (U-H,c)P, 

U  =  El-RP=.rl=^f-,I. 

U        E, 


"=W=  -Ë^ 


Hh 
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Cette  énergie  dtipensée  est  indépendante  du  tei. 
pération,  de  la  disposition  des  couples  et  de  Ici: 
oUe  est  simplement  le  produit  de  la  force  éleclr 
cliaque  couple  par  le  nombre  d'équivalents  mis  c 

Comme  chaque  coulomb  dégage  i8',o3ti.io 
la  quantité  d'hydrogène  P  par  seconde  qui  cf 
puissance  d'un  kilowatt  est 

P= — .        ou        -^ pu 

On  en  déduira  les  quantités  correspond^ 
corps,  pourvu  que  les  réactions  soient  bi< 
arrive  souvent  que  les  effets  sont  assez 
le  cas  de  l'acide  azotique  qui  sert  commi- 
pilc  Bunsen.  Le  passage  d'un  coulomb 
valent  ou  seulement  un  tiers  d'équivale- 
est  transformé  en  acide  hypoazotiquc 
on  peut  prendre  comme  moyenne  la 
On  trouve  ainsi,  pour  les  deux  coupl< 

Consommation  pour  un 

DHniclI  (e  =  i",. 


Zinc I*,23 

Acide  sulfuriquc.      ■'',^3 
Sulfate  de  cuivre.     4^,(^5 


Le  sulfate  de  zinc  doit  étr 
inutilisable  dans  les  deux  en 
dans  le  couple  Daniell,  de  [ 
avec  le  cuivre  déposé,  de  s*' 
celle  de  l'acide  sulfurique  c 

On  peut  estimer  le  priji  ■ 
substances  à  o^riSo  pour  l 
]iour  l'acide  sulfurique;  i 
xinc  est  bien  près  de  d* 
kilowatt-heure  Berait  aloi 
et  1  '',  1 3  avec  les  couples 


ELECTRICITE  INDlSTRIfLLE.  SOS 

Désignons,  en  effet,  par 

P     le  prix  de  i'uniti^  de  travail  dans  l'électromoteur; 

«     le  nombre  de  secondes  par  jour  (8(i4oo); 

/'     la  fraction  du   tenaps  total   utilisée   par  le  courant; 

Q     le  prix  de  l'unitù  de  volume  du  métal; 

/      le  taux  d'amortissement  ; 

N     le  nombre  de  jours  de  l'année  {^Itij). 
Le  travail  d'échauffemenl  des  conducteurs,  par  jour  et  par 
mitéde longueur.esl égal  à/n  ^1' et  la  dépense  P/m^P.  D'au- 
part,  le  prix  du  métal  correspondant  est  QS  et  les  frais  pai 

>ur  QS ^  ■  Le  total  de  la  dépense  D,  évaluée  par  jour  et 

ir  unité  de  longueur,  est  donc 


D  =  QS 


00  N 


-P/Î,^K 


La  section  du  conducteur  qui  convient  pour  réduire  celte 
jépense  au  minimum  est  déterminée  par  la  condition  que  la 
privée  du  second  membre  soit  nulle,  c'est-à-dire  que  les  deux 
irmes  soient  égaux.  Dans  ce  cas,  les  frais  d'amortissement 
galent  la  dépense  relative  à  l'énergie  perdue  et  l'on  a 

!■  ^     '       Q       ■ 
S"        loo  N«F   />' 


D'=4I" 


jPQp- 


Pour  une  dépense  totale  minimum,  la  densilc  i  du  courant 
te  dépend  donc  que  du  choix  du  métal  et  du  prix  de  l'énergie, 

ndis  que  la  dépense  relative  à  un  même  courant  est  indé- 

indante  de  la  section  du  (il. 

Avec  deux  métaux  différents,  dont  les  prix  par  kilogramme 
pot  respectivement  K  et  K',  les  densités  d  et  </',  d'où  Q  =  Kt/ 

Q'  =  K'd,  et  les  taux  d'amortissement  /  et  (',  le  rapport  des 
lensités  i  et  i"  du  courant  et  celui  des  dépenses  D  et  D'  corres- 
londantes  sont 


Kd  t  p- 

'  Wd'  ('    p  ' 


J)2 


Kd       I      p 

'  Kd  t'  ?'' 
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On  peut  estimer,  qu'à  volume  égal,  le  prix  du  cuivre  vaut 
lo  fois  le  prix  du  fer  et  que  sa  résistivité  est  6  fois  moindre. 
En  faisant  Q=  loQ,  p'  =  6p,  et  supposant  le  môme  lamorlis- 
sement  dans  les  deux  cas,  on  trouve 

T7=:7»74         et         ^  =  i,iig. 

La  densité  du  courant  serait  donc  beaucoup  plus  grande 
avec  le  cuivre  qu'avec  le  fer  et  la  dépense  un  peu  supérieure.  On 
doit  remarquer  encore  que,  pour  un  même  courant,  les  sec 
lions  des  fils  sont  en  raison  inverse  des  valeurs  de  i  et  de  i 
le  poids  du  fer  est  donc  plus  élevé,  ce  qui  augmente  les  fraû 
d'établissement,  et  le  métal  se  détériore  plus  vite,  ce  qu 
obligerait  à  élever  le  taux  d'amortissement.  Ces  considérations 
suffisent  pour  justifier  le  choix  du  cuivre.  En  outre,  Iorsqu( 
les  fils  sont  recouverts  de  matières  isolantes,  les  frais  d'iso 
lemenl  en  augmentent  beaucoup  la  valeur  et  il  y  a  toutintéré 
à  employer  les  meilleurs  conducteurs. 

Pour  déterminer  la  densité  du  courant,  il  faut  évaluer  h 
prix  de  l'énergie.  Appelant  C  la  dépense  annuelle  pour  ut 
éleclromoteur  d'un  kilowatt  fonctionnant  d'une  manière  con- 
tinue, ou  C.io  '  la  dépense  du  watt,  on  a 

N/iP=:C.io-».io-^=C.io-'o. 
La  densité  du  courant  la  plus  avantageuse  devient  alors 


t       Q     lo*»         t   Q 


.9 


100     C       /p         /  p  C 

La  résistivité  du  cuivre  est  environ  1600.  Admettons  que 
le  prix  de  ce  métal  soit  de  I'^75  le  kilogramme  ou  o'',oi56 
le  centimètre  cube,  et  que  la  dépense  C  du  kilowatt  soit  de 
3oo  fr.  L'électromoteur  étant  produit  par  des  moyens  méca- 
niques, supposons  que  le  courant  est  employé  sans  interrup- 
tion et  que  l'amortissement  soit  de  10  p.  100;  ou  fera  alors 
f  ^  10,  et  f=  I,  ce  qui  donne 

10      o,oi5()      0     ..    ^  .  '     -^ 

I  ()00  000 
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Le  courant  serait  donc  de  5(j  ampères  par  centimètre  carré, 
'esl-â-dire  de  ii,56  ampère  par  millimètre  carré. 

Ajuutons  encore  que  ces  résultats  ne  s'appliquent  pas  aux 
ooditions  habituelles,  car  tes  Irais  d'installation  et  surtout 
'etnploi  des  isolants  conduisent  à  élever  beaucoup  le  prix  Q 
le  l'unité  de  volume  du  métal.  En  outre,  le  facteur  /"est  plus 
letit  que  l'unité  quand  le  jeu  des  appareils  n'est  p.is  continu, 
irconstance  qui  se  présente  dans  la  plupart  des  cas,  par  exeni- 
ile  pour  l'éclairage.  En  réalité  on  emploie  dans  la  pratique  des 
curants  beaucoup  plus  denses,  qui  vontjusqu'à  S  ou  4  orn- 
ières par  millimètre  carré. 

865.  Éclairage  par  incandescence.  —  L'énergie  calorifique 
^  courant  est  alors  utilis<^e  pour  porter  à  une  température  très 
levée  un  fïl  de  charbon  placé  dans  le  vide. 

L'éclat  lumineux  augmente  rapidement  avec  la  tempéra- 
ure,  mais  il  est  nécessaire  en  pratique  de  maintenir  l'échauf- 
etnent  notablement  au-dessous  de  la  température  à  laquelle 
e  fil  se  brise  ou  se  détériore  rapidement. 

Lorsque  l'équilibre  de  température  est  atteint,  l'énergie  du 
curant  est  compensée  par  le  rayonnement.  Le  rapport  de  la 
pianlité  de  lumière  émise  par  la  lampe  à  l'énergie  dépensée 
8t  une  fonction  de  la  température  seule  et  ne  dépend  pas  de 
I  forme  des  filaments  de  charbon,  h  la  condition  qu'ils  aient 
DUS  le  même  pouvoir  émissif. 

L'expérience  indique,  par  exemple,  que  l'on  obtient  aujour- 
l'hui  de  bonnes  conditions  de  lumière  et  de  durée  avec  des 
impes,  dites  de  ao  bougies,  équivalant  à  1,71  carcel  environ, 
juand  elles  sonb- traversées  par  un  courant  de  0,6  ampère 
yec  une  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  100  volts;  la 
toissance  absorbée  par  bougie  est  alors  de  i  watts. 

Avec  la  pile  Bunsen  (863),  le  prix  du  watt-heure  serait 
'',1'j.io-'  et  la  lampe  de  ao  bougies,  avec  un  rendement  de 
o  p.  100,  coûterait 

0,'M..,o-.  =  „",o84. 

Les  lampes  à  incandescence  fournissent  beaucoup  plus  de 
umière,  pour  la  même  dépense  d'énergie,  quand  on  aug- 
mente la  différence  de  potentiel  V  aux  bornes,  mais  l'usure 


*<<! 
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^lanil  el  on  auia  uiu-  liinitt 
-•*.   Dans  cette  li\|»(»lli'>'' 
•  :i.  on  obtient 

;.  ::\  de  rélectRunotciir.  l- 
::::'e:isati(»n. 
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M.  Janet  {'}  a  proposé  une  méthode  qui  permet  d'évaluer 
température  0  des  lilaments.  Après  avoir  mesuré,  à  divers 

^itnes,  la  force  éleclromotrice  E  aux  bornes  de  la  lampe  et 
courant  I,  ce  qui  donne  la  résistance  R,  on  traduit  par  une 
turbe  la  puissance  Ei=^f{H).  Le  courant  étant  supprimé 
land  la  lampe  est  en  pleine  lumiëi-c,  on  traduit  encore,  en 
ficlioD  du  temps  /,  la  courbe  R  =?(/)  pendant  le  refroidis- 
tment.  Ces  deux  courbes  font  connaître  la  puissance  perdue 
chaque  instant/ (K)  —  'i(();  la  chaleur  totale  Q  correspond  à 
lire  f''j\t)dl  depuis  'J  jusqu'à  la  température  ordinaire.  Si/» 
X  la  masse  du  tilament,  en  adoptant  pour  chaleur  spécifique 
oyenne  du  charbon  la  valeur  obtenue  par  M.  Violle  ('),  la 

empérature  0  sera  donnée  par  l'équalion 

JQ  =  J;)(o,;i55  +  o,oooo60)" /-i(/)d(. 

866.  Arc  électrique.  —  Entre  les  charbons  qui  produisent 
arc  électrique  il  existe  une  chute  de  potentiel  variable  avec 

î  conditions  et  généralement  comprise  entre  4o  et  70  volts, 
kllund  (')  a  montré  que  la  plus  grande  partie  de  Câtt£  chute 
st  représentée  par  une  force  éleclromotrice  inverse;  le  reste 
st  dû  à  la  résistance  de  la  couche  gazeuse  interposée,  résis- 
mcc  qui  dépend  de  la  longueur  de  l'arc,  de  sa  température 
t  de  la  largeur  des  charbons. 

Pour  des  charbons  de  même  section  et  un  arc  de  lon- 
ueur  I,  la  chute  totale  de  potentiel  V  serait,  en  désignant 
arw  et  /'  deux  conslanles,  de  la  forme 

V  =;«.  +  />/!. 

Toutes  les  expériences  ultérieures  ont  confirmé  l'existence 
'uD  terme  constant  et  d'un  autre  proportionnel  à  la  longueur 
e  t'arc,  de  sorte  qu'on  peut  écrire  V=  a  +  //(I),  mais  on  n'est 
as  d'accord  sur  !a  loi  qu'il  convient  d'admettre  pour  /'(l). 
■a  nature  des  électrodes  joue  d'ailleurs  un  rôle  important, 
ussi  bien  sur  la  force  électro motrice  inverse  que  sur  la  résis- 
ance  propre  de  l'arc,  laquelle  diminue  beaucoup  quand  les 
Ueclrodes  dégagent  des  vapeurs  métalliques. 

(1)  p.  Jaset,  C.  /(.  de  i'Amd.  dei  ic,  l.  CXXItl,  p.  flOO  ;  1896. 

(»)  J.  Viot-iE,  C.R.  de  l-Arad.  desji-.  l.  C.\X,  p.8fiP;18Bi. 

(»l  Edlc™,  Ann.  de  Chim.  el  de  Pliys.,  L  XIII.  XrV  et  XV;  1888. 
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D'après  M.  Lécher  ('),  la  valeur  totale  de  V  serait  indépen- 
dante du  courant  et  représentée  par  a-hW.  En  exprimant  V 
en  volts  et  la  longueur  /  en  centimètres,  on  aurait  ainsi  : 

Électrodes.  a.  b. 

Charbons  horizontaux.  .  .  33  4^ 

»         verticaux 35,5  07 

Platine  (0*^,5  diamètre).  .  .  28  4> 

Fer  (0*^,55  »       ).  .  .  20  5o 

Argent  (o*',49       »        ).  .  .         8  60 

Il  semble  plutôt  que  la  fonction  f{\)  est  à  peu  près  en 
raison  inverse  du  courant,  sans  doute  parce  que  Tare  s'élargit 
à  mesure  que  le  courant  augmente.  MM.  Rowland,  Duncanet 
Todd  (^)  arrivent  à  Texpression  f{\)  =  b\-^'^.  Avec  un  arc  de 
3*"*",  18  et  des  charbons  ayant  9™"*, 54  de  diamètre,  la  chule 
de  potentiel  a  varié  de  65  à  46,5  volts,  quand  le  courant  pas 
sait  de  3,1  à  12,73  ampères  et  la  résistance  apparente  de  TâFC, 
c'est-à-dire  le  quotient  de  la  chute  de  potentiel  parle  courant, 
variait  de  21  à  3,65  volts.  Dans  ce  cas,  la  constante  a  était 
voisine  de  36  volts. 

Cette  force  électromotrice  inverse  paraît  devoir  s'expliquer 
par  deux  causes  différentes,  la  volatilisation  du  charbon,  qui 
produirait  un  terme  indépendant  de  la  longueur  de  Tare  et 
du  courant,  et  un  effet  thermoélectrique  au  contact  des  élec- 
trodes avec  les  vapeurs  dégagées,  lequel  dépend  de  toutes  les 
circonstances  qui  modifient  Tare.  On  conçoit  alors  que  les 
déterminations  exactes  présentent  de  grandes  difficultés.  La 
pression  augmente  d'ailleurs  la  valeur  de  a  et  n'influe  pas 
sensiblement  sur  la  résistance  propre  de  l'arc. 

La  température  est  manifestement  plus  élevée  sur  l'anode, 
qui  s'use  plus  rapidement  et  se  creuse  en  forme  de  cratère. 
C'est  aussi  au  voisinage  de  l'anode  que  la  chute  de  potentiel 
est  plus  rapide  dans  l'arc,  comme  on  le  reconnaît  par  l'em- 
ploi de  sondes  en  charbon. 

D'après  les  expériences  de  M.  Violle,  la  température  du 
cratère  serait  constante  et  voisine  de  35oo®;  elle  correspon- 

(«)  Lechi-h,  Wied.  Ann.,  t.  XXXIII,  p.  625;  1888. 

(^)  Howi.AM»,  l)r.M:AN  el  Torn»,  Elecir.  World^  t.  XXIT,  p.  101  ;  1893. 
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Irail  au  phénomène  physique  de  la  volatilisation  du  carbone, 
^a  température  de  Tare,  au  contraire,  n'est  pas  limitée  par 
les  conditions  analogues  et  augmente  toujours  avec  Ténergie 
lu  courant.  Le  four  électrique,  dont  M.  Moissan  a  tiré  un  si 
jrand  profit,  permet  ainsi  de  fondre  les  substances  les  plus 
'éfractaires  et  de  produire  un  certain  nombre  de  corps  nou- 
^'eaux,  en  particulier  le  carbure  de  calcium. 

Pour  les  applications  à  Téclairage,  il  est  important  que  la 
distance  des  charbons  soit  maintenue  invariable,  afin  que  la 
lumière  conserve  une  assez  grande  fixité.  Cette  condition  est 
réalisée  par  construction  dans  les  bougies  JablochkofT,  mais  on 
^  arrive  généralement  au  moyen  de  régulateurs,  dont  le  jeu 
5st  commandé  par  le  courant  lui-même,  qui  rapprochent  ou 
éloignent  les  charbons  suivant  les  variations  du  courant. 

L'expérience  montre  que  ces  régulateurs  fonctionnent  mal 
:]uand  le  circuit  ne  renferme  pas  une  résistance  assez  grande, 
:;e  qui  oblige  quelquefois  à  ajouter  des  résistances  auxiliaires 
et  à  consommer  ainsi  une  partie  du  courant  sans  profit.  On 
peut  en  rendre  compte  de  la  manière  suivante.  Si  E  est  la 
force  électromotrice  de  la  source  et  R  la  résistance  extérieure 
k  l'arc,  le  courant  I  est  donné  par  la  relation 

RI  =  E-V=:E-a-//'(I). 

Lorsque  Tare  éprouve  une  variation  de  longueur  rf/,  la- 
]uelle  est  toujours  assez  lente  pour  que  Ton  puisse  négliger 
les  effets  d'induction,  on  a 

Kd\  =  -f{\)dl^lf'{\)d\, 

Les  variations  du  courant  sont  trop  brusques  et  le  régu- 
lateur marche  par  soubresauts,  dépassant  chaque  fois  sa  posi- 
tion d'équilibre,  si  la  résistance  R  est  trop  faible. 

Le  résultat  est  moins  simple  si  Ton  tient  compte  des  cou- 
rants induits  et  le  problème  se  complique  encore  lorsque  l'arc 
est  entretenu  par  des  courants  alternatifs  ;  le  calcul  du  cou- 
rant et  de  la  puissance  absorbée  ne  pourrait  être  abordé  uli- 
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lement  que  si  Ton  connaissait  les  lois  suivant  lesquelles  va- 
rient la  force  contre-éleciromotrice  et  la  résistance  de  Tare. 

La  quantité  de  lumière  varie  beaucoup  avec  la  densité  du 
courant  et  la  longueur  de  Tare.  On  peut  admettre,  comme 
donnée  approximative,  que  Tare  produit  par  un  courant  de 
i5  ampères  avec  une  chute  de  potentiel  de  5o  volts,  équivaut 
à  ICO  lampes  Carcel  ou  environ  looo  bougies.  La  puissance 

dépensée  par  bougie  serait  de =0,76  watt,  ou  quatre 

fois  moindre  qu'avec  les  meilleures  lampes  à  incandescence. 

La  supériorité  de  Tare,  à  ce  point  de  vue,  s'exagère  beau- 
coup à  mesure  que  Ton  a  recours  à  des  courants  plus  intenses. 
Le  prix  des  charbons  et  les  manipulations  nécessaires  pour 
les  remplacer  interviennent  d'ailleurs  dans  la  valeur  indus- 
trielle de  la  lumière. 

La  combustion  par  Toxygène  de  Tair  joue  un  grand  rôle 
dans  Tusure  des  charbons  ;  on  obtient  des  résultats  plus 
avantageux  en  maintenant  Tare  dans  des  globes  presque 
fermés,  où  l'afflux  de  l'air  est  ménagé  de  manière  à  enlever 
les  gaz  hydrocarbonés  dont  la  décomposition  ultérieure  pour- 
rait déposer  du  charbon  sur  les  parois  du  verre. 

MACHINES    d'induction. 

867.  Principe  des  électromoteurs  à  induction.  —  Peu  de 
temps  après  la  découverte  de  Faraday,  qui  a  été  commu- 
niquée à  l'Académie  des  sciences  le  26  décembre  i83i,Pixii 
construisait  sous  la  direction  d'Ampère  (')  une  machine  des- 
tinée à  obtenir  des  courants  induits  parla  rotation  d'un  aimant 
en  face  d'un  électro-aimant.  Le  courant  produit  dans  le  fil  de 
l'élcclro-aimant  est  naturellement  alternatif,  mais  un  commu- 
tateur installé  sur  l'axe  de  rotation  permettait  de  redresser  les 
courants  induits  dans  le  circuit  extérieur. 

Cette  [)remière  machine  de  Pixii  a  été  modifiée  de  bien  des 
manières.  Clarke  (  -)  laissant  l'aimant  immobile  faisait  tourner 
rélcctro-aimant;  Page  (**)  entourait  l'aimant  d'un  fil  conduc- 

iM  Amimiiu:.  Ann.  ile  dhim.  et  de  Phys.  [2],  t.  Ll,  p.  "i  ;  1832. 

(2)   Clauki:,   Pliil.  Mu</.   ^\  t.   IX,  p.   262;  1H36. 

\';  Pa<h:,  .lan.  of  electricity,  mayn.  and  chemistryf  t.  III,  p.  389;  1838-39. 
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leur  et  faisait  tourner  devant  lui  un  morceau  de  fer  doux,  etc. 
Enfin  les  recherches  de  Masson  et  Bréguet  (*)  ont  été  l'origine 
des  bobines  d'induction  à  courants  interrompus. 

Depuis  quelques  années,  ces  machines  sont  sorties  des  la- 
boratoires et  ont  pris  une  place  importante  dans  Tindustrie. 
On  peut  les  diviser  en  deux  groupes,  suivant  que  le  courant 
qu'elles  produisent  est  sensiblement  uniforme,  c'est-à-dire 
conserve  toujours  le  même  sens  avec  de  petites  variations 
d'intensité,  ou  non  uniforme,  le  courant  pouvant  changer  de 
sens  ou  éprouver  de  brusques  variations. 

Les  machines  qui  donnent  un  courant  uniforme,  au  moins 
un  courant  de  direction  constante,  quand  on  entretient  leur 
mouvement  par  une  force  extérieure,  deviennent  des  moteurs 
si  on  les  excite  par  un  courant  extérieur. 

Considérons  d'abord  le  cas  d'une  machine  parfaite,  comme 
le  disque  de  Faraday,  que  l'on  supposera  mobile  dans  un 
champ  produit  par  le  courant  lui-même  I.  La  force  électro- 
motrice  d'induction  E  est  alors  proportionnelle  à  la  vitesse, 
c'est-à-dire  au  nombre  n  de  tours  par  seconde,  et  à  une  fonc- 
tion ç(I)  dont  la  forme  dépend  du  mode  de  construction  ;  on 
peut  donc  écrire 

E=Ai9(I). 

Si  la  machine  sert  comme  moteur,  en  l'excitant  par  une 
source  de  force  électromotrice  constante  Eo  sur  un  circuit  de 
résistance  totale  R,  le  courant  est  donné  par  l'équation 

IR  =  Eo— E  =  E«  — /i9(I). 

La  puissance  utile  serait  encore  maximum  (863)  et  le  ren- 
dement électrique  égal  à  o,5o  s'il  était  possible  que  le  cou- 
rant I  fut  la  moitié  du  courant  relatif  au  moteur  en  repos. 

Si  la  machine  est  abandonnée  à  elle-même,  en  supposant 
que  tous  les  frottements  soient  supprimés,  la  vitesse  va  crois- 
sant jusqu'à  ce  que  le  courant  devienne  nul;  la  force  électro- 
motrice de  la  machine  est  alors  égale  à  celle  de  la  source  et 
le  rendement  égal  à  l'unité.  Le  nombre  maximum  N  de  tours 

:«!  Masson  et  Bheguet,  Ann.  de  Chim.  etdePhys.  [3],  t.  IV,  p.  129;  1842. 
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par  seconde  est  donné  par  la  condition  Nç(o)=:Eo,  qui  cor- 
respond à  une  vitesse  finie  ou  inflnie  suivant  la  nature  delà 
fonction  ?(I). 

Lorsque  la  machine  est  employée  comme  électromoleur,le 
courant  ne  peut  s'entretenir  (389)  que  si  /iç(I)>IR,  et  l'amor- 
çage spontané  exige  que  cette  inégalité  soit  satisfaite  paruo 
courant  infiniment  petit. 

Si  le  travail  consommé  se  réduit  à  la  chaleur  dégagée  dans 
la  résistance  R,  l'équilibre  a  lieu  pour  un  courant  lo  défini 
par  la  condition  ai9(Io)  =  IoR,  qui  détermine  généralement 
une  valeur  finie  pour  lo. 

De  môme  que  dans  les  piles,  la  puissance  utilisable  U  d'un 
électromoteur  mécanique,  abstraction  faite  de  pertes  acces- 
soires, est  Texcès  El  —  RP  de  la  puissance  dépensée  sur  la 
perte  qui  correspond  à  la  chaleur  dégagée  dans  la  résistance  R 
de  la  machine  seule.  On  a  donc 

U  =  EI  -  RP==I[/i(p(I)  -  IR], 

et  le  maximum  de  puissance  utile  correspond  à  la  condition 


d\ 


=  o         ou         n\^(\)-hlo'{l)]  =  ^lR. 


Supposons  enfin  deux  machines  parcourues  par  le  même 
courant  1,  dont  Tune  sert  d'électromoteur  et  l'autre  de  mo- 
teur, la  première  absorbant  la  puissance  nl^(l)  et  la  seconde 
utilisant /i,  10,(1).  Le  rendement  a  pour  expression 

il  est  simplement  égal  au  rapport  des  vitesses  lorsque  la  fonc- 
tion 9(1)  est  la  même  dans  les  deux  machines. 

868.  Divers  types  de  machines.  —  La  fonction  ?(1)  pourra 
servir  à  classer  les  différents  types  de  machines  à  courant 
uniforme.  Nous  remarquerons  que  le  produit  l9(I)  représente 
le  travail  W,  relatif  à  chaque  période. 

i*  Les  machines  èleclrodijnamiques  sont  uniquement  com- 
posées deiils,  pour  l'inducteur  et  Tinduit,  et  parcourues  parle 
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îme  courant.  Le  travail  Wi  est  alors  proportionnel  au  carré 

courant,  d'où  ©(I)=:CI. 

tl"  Dans  les  machines  magnétiques,  Tinduction  se  produit 
r  le  mouvement  relatif  d*un  circuit  et  d'un  champ  magné- 
ue  invariable.  Le  travail  Wi  est  alors  proportionnel  au  cou- 
it,  ce  qui  donne  9(I)=A. 

V  Dans  les  machines  magnéto-éleclriques,  Tinducteur  et 
iduit  sont  des  bobines  renfermant  du  fer  doux,  ou  des 
îctro-aimants,  les  deux  systèmes  de  fils  étant  traversés  par 

môme  courant,  ou  par  des  fractions  déterminées  du  même 
urant.  Le  travail  \Vi  comprend  différents  termes  :  Tun  CP 

à  l'action  des  deux  systèmes  de  fils  ;  un  autre  C|  MI, 
latif  à  Taction  du  fer  aimanté  de  chacun  des  systèmes  sur 
i  fils  de  Tautre,  proportionnel  au  magnétisme  M  ;  un  troi- 
;me  C2M^  dû  à  Taction  de  deux  systèmes  d*aimants. 
Si  les  courants  sont  faibles,  le  magnétisme  M  des  arma- 
res  est  sensiblement  proportionnel  au  courant  et  on  peut 
pire  9(I)  =  (C-i-C| -i-C2)I.  A  mesure  que  le  courant  aug- 
înte,  rintensité  d'aimantation  du  fer  tend  vers  un  maxi« 
im  ;  les  produits  C|  M  et  C2M2  tendent  à  devenir  des  cous- 
îtes C'etC,  doù  9(l)=:CI-f-C  -4-y. 

i"  Enfin,  on  peut  appeler  mixtes  des  machines  dans  les- 
elles  rinducteur  est  un  champ  magnétique  invariable  et 
iduit  un  électro-aimant.  Le  travail  Wi  comprend  alors  deux 
•mes  Al  -H  A,  M,  relatifs  à  Faction  du  champ  sur  le  fil  et 
r  le  fer  aimanté  de  l'induit.  Pour  des  courants  faibles,  la 
iction  9(1)  est  encore  constante  et,  lorsque  les  courants 
ai  assez  intenses  pour  produire  le  maximum  d'aimantation 

fer,  ?(!):=:  A -^:^. 

Les  machines  clectrodynamiques,  où  E  =:/2CI,  ne  présentent 
$  d'intérêt  pratique,  parce  qu'elles  ne  sont  capables  de 
)duire  un  travail  notable  que  pour  des  vitesses  excessives.  Si 
les  emploie  comme  moteurs,  avec  une  source  constante  E©, 
30urant  est  donné  par  l'équation 

R-h/iC 
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Dans  ce  cas,  les  effets  d'induction  équivalent  à  une  résis- 
tance proportionnelle  à  la  vitesse  et  le  rendement  est 

nCl  nC  I 


Eo         R-H/iC  R 

nL 

Abstraction  faite  des  frottements,  la  vitesse  irait  donc  en 
croissant  sans  limite. 

Si  la  machine  sert  comme  électromoteur,  elle  ne  peut  s'a- 
morcer que  pour  la  condition  /iC>R. 

Pour  une  vitesse  inférieure  à  la  limite  /iC  =  R,  la  machine 
s'éteint,  quel  que  soit  le  courant.  Pour  une  vitesse  supérieure, 
la  puissance  absorbée  nC\^  est  plus  grande  que  RI*;  le  cir- 
cuit s'échauffe,  quels  que  soient  les  moyens  de  refroidiss^ 
ment,  jusqu'à  ce  que  la  résistance,  qui  varie  avec  la  tempé- 
rature, satisfasse  à  la  condition  R  =  aiC. 

Si  la  machine  avec  son  circuit  est  maintenue  dans  un  bain 
qui  égalise  les  températures,  l'équilibre  n'est  possible  que 
pour  une  température  déterminée  qui  varie  avec  la  vitesse. 
Le  courant  est  défini  par  l'énergie  calorifique  Qi  perdue  pen- 
dant chaque  unité  de  temps,  laquelle  dépend  du  mode  de 
refroidissement;  on  a  alors 

Qi      Q. 


P::^ 


R        nC 


Certaines  machines  industrielles  à  aimants  permanents  peu- 
vent être  considérées  comme  purement  magnétiques ,  mais 
elles  ne  sont  généralement  utilisées  que  pour  des  courants 
alternatifs.  Lorsque  o(I)  est  une  constante,  la  force  électro- 
motrice d'induction  est  simplement  proportionnelle  à  la  vi- 
tesse et  l'appareil  est  comparable  à  une  pile. 

La  plupart  des  machines  actuelles  sont  magnéto-élcclri- 
ques,  et  on  les  désigne  souvent  par  le  nom  de  dynamos.  Le 
terme  CI,  qui  correspond  aux  actions  réciproques  des  cou- 
rants, est  très  petit  par  rapport  à  ceux  qui  proviennent  des 
pièces  aimantées.  La  fonction  ^(I)  est  d'abord  proportion- 
nelle à  I  pour  des  courants  faibles  et  tend  à  devenir  constante 
pour  des  courants  très  intenses. 

Enfin  les  machines  anciennes  sont  généralement  mixtes; 
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les  courants  produits  sont  naturellement  alternatifs  et  l'emploi 
d'un  commutateur,  pour  les  redresser,  ne  donne  que  des  cou- 
rants fortement  ondulés. 

C'est  surtout  à  M.  Gramme  que  Ton  doit  les  machines  à  cou- 
rant presque  uniforme;  elles  sont  mixtes  lorsque  le  champ 
est  produit  par  des  aimants  ou  par  un  courant  étranger  et  ma- 
gnéto-électriques lorsque  le  même  courant  est  utilisé  pour 
rinducteur  et  Tinduit. 

Les  résultats  qui  précèdent  se  vériflent  d'une  manière  très 
approchée  (*)  pour  les  machines  Gramme,  par  la  mesure  des 
forces  électromotrices  ou  du  rendement.  Toutefois  plusieurs 
causes  contribuent  à  compliquer  les  effets. 

2®  Les  petites  variations  d'intensité  du  courant  exigent  que 
Ton  tienne  compte  des  extra-courants  qui  en  résultent. 

2**  Les  phénomènes  d'hystérésis  dans  les  électro-aimants 
donnent  lieu  à  une  perte  d'effet  utile. 

3*  Pour  les  aimants  eux-mêmes,  il  se  produit  des  change- 
ments d'aimantation  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  et  d'une 
manière  inégale,  suivant  que  les  machines  sont  répulsives  ou 
attractives,  ce  qui  cause  encore  une  perte  analogue. 

4''  Enfin  les  aimants  ou  les  armatures,  et  même  les  fils,  sont 
le  siège  de  courants  parasites,  dits  courants  de  Foucault^  qui 
les  échauffent  au  détriment  du  travail  utile. 

On  peut  représenter  l'influence  de  toutes  ces  réactions,  au 
moins  d'une  manière  approximative,  en  ajoutant  au  circuit 
une  résistance  fictive  qui  serait  sensiblement  proportionnelle 
à  la  vitesse  de  la  machine. 

869.  Exemples.  —  Considérons,  pour  fixer  les  idées,  un 
conducteur  rectiligne  AB  (fig.  269),  de  longueur  2a,  mobile 


B  0  A 

'a 


^'    B''*^  fî  ^A'    i> 


I 


Fij:.   î^'O- 


autour  d'un  axe  vertical  passant  par  son  milieu  0,  et  dont  les 
extrémités  recourbées  plongent  dans  un  bain    de    mercure 

(1)  Mascart  et  AisooT,  Joar.  de  Phys.,  t,  VII,  p.  79  et  363;  1878. 

Électr.  ei  Magn.  —  ii.  ^^ 
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annulaire  A'B';  le  mercure  communique  avec  le  point  0  par  u 
aulre  conducteur  et  le  circuit  a  une  résistance  R. 

Si  l'appareil  n'est  soumis  qu'au  champ  terrestre  et  tourn 
d'une  manière  uniforme,  à  raison  de  n  tours  par  secoodej 
composante  verticale  Z  du  champ  étant  seule  effîcace,  le  flu 
de  force  coupé  par  chaque  branche  dans  Tuoité  de  temp 
est  nza^Z,  soit  pour  les  deux  ania'Z. 

Si  le  courant  total  est  I,  ou  la  moitié  sur  chaque  braoche,!; 
puissance  nécessaire  pour  entretenir  le  mouvement  est  nxa'ZI 
et  la  force  électro motrice  E=m:a^Z.  La  machine  rentre daoi 
le  type  que  nous  avons  appelé  magnétique. 

Comme  la  valeur  de  Z  à  Paris  est  environ  0,422  (G.  G.  S.). 
on  a,  en  supposant  a=  1  mètre  =  10^, 

E^n:;.io'xo,422i=/ii,33. 10'=:  rt  1,33.10-*  volts. 

Pour  obtenir  un  volt,  la  vitesse  devrait  être  n  i,33.io"'  =  i, 
ou  de  74/4  tours  par  seconde. 

Le  même  appareil  peut  être  transformé  en  machine  électro- 
dynamique. Supposons  que  le  circuit  comprenne  une  bo- 
bine DD',  dont  le  plan  moyen  passe  par  le  conducteur  ABd 
dont  l'axe  coïncide  avec  l'axe  de  rotation.  L'action  moyenoe 
de  la  bobine  sur  le  cercle  de  rayon  a  étant  F„  pour  l'unilé 
de  courant,  la  force  électromotrice  relative  au  courant  I  seraili 
abstraction  faite  du  champ  terrestre, 

Employée  comme  électromoleur,  la  machine  ne  peut  pro- 
duire un  courant  que  si  l'on  a  /iïïa'FM>R.  Si  la  bobine  ren- 

ferme  N  spires  de  rayon  moyen  A,  et  qu'on  prenne  Fb,=-j- 

comrae  valeur  approchée  de  l'action  moyenne,  il  en  résulte 
RA 


lant  S  la  section  du  fil  et  p  sa  résistivité,  la  r 
égale  h  ^  aN'::  A,  ce  qui  donne  "  >-3  — -.  ■ 

Cette  condition  ne  dépend  que  du  rapport  des  uiri^  i 
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rayons  A  et  «  et,  par  conséquent,  du  rapport  des  surfaces 
correspondantes.  La  résislivité  du  cuivre  est  d'environ  i  600; 
si  on  emploie  des  fils  dont  la  section  soit  de  1*^*1,  et  en  sup- 
posant A^  =  21:  a^,  il  vient /i  >  3  9-00. 

870.  Anneau  Gramme.  —  Dès  Tannée  1860,  M.  Pacinotti  (*) 
avait  réalisé  le  principe  de  cet  organe  ingénieux,  mais  son  in- 
vention était  restée  presque  inconnue;  M.  Gramme  (^)  retrouva 
plus  tard  la  môme  idée  et  eut  le  mérite  de  l'appliquera  la  cons- 
truction de  véritables  machines  industrielles. 

Lb* anneau  Gramme  est  formé  par  un  anneau  A  de  fer  doux 
(fig-  270)  sur  lequel  un  conducteur,  couvert  d'une  enveloppe 
isolante,  s'enroule  en  un  circuit  fermé  contenant  N  spires.  Dif- 
férents points  équidislants  de  ce  conducteur  sont  réunis  à  une 
série  de  lames  conductrices,  ou  de  touches ^  isolées  les  unes 


iig.  370. 


des  autres  et  distribuées  à  la  surface  d'un  cylindre  L,  qui 
constitue  le  collecteur:  la  bobine  est  ainsi  partagée  en  un 
certain  nombre  de  sections  B  contenant  chacune  une  spire  ou 
«  spires.  Deux  balais  C  et  C  appuient  sur  des  touches  diamé- 
tralement opposées  et  forment  les  pôles  de  la  machine.  Si  l'on 
fait  entrer  un  courant  I  par  l'un  des  balais  C,  par  exemple,  ce 
courant  se  partage  entre  les  deux  moitiés  de  la  bobine  pour 
sortir  par  le  balai  C, 

Lorsque  l'anneau  tourne  dans  un  champ  magnétique,  une 
force  électromolrice  se  produit  entre  les  deux  balais. 

Soit  r  la  résistance  d'une  spire.  Si  les  balais  appuient  sur 
une  touche  seulement,  la  résistance  de  chaque  moitié  de  l'an- 

{*)  A.  Pacixotti,  iViioro  Cimento,  t.  XIX,  p.  378;  1861. 

(»j  Z.  Gramme,  C.  R.  de  VAcad.  des  Se,  t.  LXXIH,  p.  175;  1871. 
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Nr  Nr 

neau  est  — et  la  résistance  totale  —r--  S'ils  appuient  sur  deux 

touches  consécutives,  une  section  de  part  et  d'autre  est  sé- 
parée du  circuit  général;  la  résistance  devient  -  ( *)r.On 

peut  admettre  que  la  résistance  de  la  bobine,   entre  les  ba- 
lais, est  la  moyenne  de  celles  qui  correspondent  aux  deux 

cas,  c'est-à-dire  (N  —  5)  -  • 

4 

Nous  supposerons  d'abord  que  le  champ  extérieur  est  inva- 
riable,  symétrique  par  rapport  à  un  plan  CD  (flg.  271)  pas- 
sant par  Taxe  de  rotation  et  symétrique,  au  signe  près,  par 
rapport  au  plan  transversal  AB,  c'est-à-dire  que  le  champ  F 


Fijc.  371. 

est  dirigé  d'un  côté  vers  le  plan  transversal,  et  que  le  champ 
symétrique  F  s'en  éloigne. 

L'anneau  est  parcouru  de  C  en  D  par  un  flux  d'induction  ma- 
gnétique qui  se  propage  dans  le  fer;  c'est  l'excès  du  flux  de 
force  entrant  par  la  face  extérieure  ABC  sur  celui  qui  va  direc- 
tement d'une  moitié  de  l'anneau  à  l'autre  par  le  vide  inté- 
rieur. Le  spectre  donné  par  la  limaille  de  fer  montre  bien 
cette  distribution  du  champ. 

On  admettra  d'abord  que  l'aimantation  de  l'anneau  est  la 
même  dans  le  mouvement  qu'à  l'état  de  repos,  c'est-à-dire 
qu'on  néglige  les  effets  d'hystérésis. 

Nous  verrons  aussi  que  les  balais,  au  lieu  de  correspondre 
aux  sections  situées  dans  le  plan  transversal,  doivent  être 
déplacés  d'un  certain  angle  a,  qu'on  appelle  angle  de  calage, 
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dans  le  sens  du  mouvemenl;  les  sections  correspondantes  se 
trouvent  alors  en  A'  et  B'. 

Soit  /î(6)  le  flux  d'induction  magnétique  coupé  par  une 
spire  qui  décrit  Tangle  AOM=:0.  Le  flux  coupé  par  une  spire 
qui  va  de  A'  en  B',  entre  les  contacts  des  balais,  comprend 
deux  parties  symétriques,  B|B  et  BB\  qui  donnent  des  flux 
égaux  et  de  signes  contraires  ;  il  ne  reste,  pour  l'effet  utile,  que 
le  flux  relatif  à  l'angle  A'OB,=z  —  aa,  c'est-à-dire  {{'r)  —  a/*(a). 
L*induction  rend  le  balai  B'  positif,  par  exemple,  et  le  balai  A' 
négatif;  quand  la  spire  va  ensuite  de  B'  en  A',  l'induction  en 
sens  contraire  dans  la  seconde  moitié  du  chemin  donne  les 
mêmes  signes  respectivement  aux  deux  balais. 

Si  n  est  le  nombre  de  tours  par  seconde,  la  force  électro- 
motrice  moyenne  a  pour  expression 

<i)  E  =  «.2NI/-(z)-a/-(«)l. 

Cette  quantité  n'est  pas  absolument  invariable  pendant  la 
rotation.  En  effet,  la  force  éleclromotrice  produite  par  une 
section  située  dans  l'azimut  0  est 

et  la  force  électromotrice  totale  s'obtiendra  par  la  somme 
2  /*'(ô)  étendue  S  toutes  les  spires  qui  se  trouvent  dans  l'an- 
gle t:  — 2  a.  D'autre  part,  la  résistance  de  la  bobine  induite 
est  modifiée  d'une  manière  périodique  par  le  passage  des  ba- 
lais d'une  touche  à  la  suivante. 

Ces  deux  espèces  de  variations  se  reproduisent  à  chaque  tour 

N  .  N 

un  nombre  —  de  fois  ;  en  posant  w  =  —  2/17:,  le  courant  exté- 

s  s 

rieur  dans  un  circuit  qui  réunit  les  deux  balais  peut  être  re- 
présenté par  une  expression  de  la  forme  I  -f-  B  sin(w^  -f-  &),  où 
I  et  B  sont  des  constantes.  Le  courant  moyen  I  est  modifié  par 
des  ondulations  d'autant  plus  faibles  que  le  nombre  des  sec- 
tions ou  des  touches  du  collecteur,  est  plus  grand.  On  les 
mettrait  facilement  en  évidence  par  un  téléphone  installé  en 
dérivation  sur  le  circuit,  ou  placé  sur  un  circuit  secondaire 
qui  ne  traduirait  que  les  variations  du  courant  principal. 
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En  réalité  Tanneau  reçoit  une  aimantation  nouvelle  par  le 
courant  qui  Tentoure,  de  sorte  que  le  champ  ne  conserve  plus 
sa  symétrie  et  prend  une  torsion  particulière.  Si  Ton  admet, 
d'une  manière  approchée,  que  cette  aimantation  se  superpose 
à  la  première,  elle  ne  modifie  pas  la  force  électromotrice, 
puisque  la  somme  correspondante  des  flux  d*induction  coupés 
par  une  spire  en  passant  d'un  balai  à  Tautre  est  nulle. 

D'un  autre  côté,  le  courant  -  s'annule  sur  lui-même  dans 

chaque  section  au  passage  d'un  balai  sur  deux  touches  voisi- 
nes; la  perte  qui  en  résulte  peut  être  représentée  par  l'énergie 

l  P 
intrinsèque  (374)  du  courant,  c'est-à-dire  -  —»  en  désignant 

par  /  le  coefficient  de  self-induction  d'une  section.  Comme 

elle  a  lieu  aux  deux  balais  et  pour  toutes  les  sections,  la  perte 

N     /  P  IP 

d'énergie  par  seconde  est  /i— 2— — ^'iN— • 

Le  coefficient  /  est  proportionnel  à  «^  ;  on  peut  le  représen- 
ter par  4^^s^  et  l'efTel  total  par  /iNsXP  =  a,  P,  c'est-à-dire  qu'il 
équivaut  à  une  résistance  fictive  a^  proportionnelle  à  la  vitesse 
et  au  nombre  de  spires  dans  chaque  section  ('). 

Le  meilleur  angle  de  calage  pour  les  balais  est  déterminé 
pratiquement  par  la  condition  de  supprimer  les  étincelles  ou 
de  les  réduire  au  minimum.  Or  ces  étincelles  se  produisent 
quand  une  touche  échappe  au  balai;  la  condition  à  réaliser  est 
donc  que  celte  louche  et  celle  qui  reste  ensuite  sous  le  balai 
soient  au  môme  potentiel. 

Dans  la  région  voisine  des  balais  le  flux  d'induction  relatif 
au  courant  de  l'anneau  est  à  peu  près  uniforme,  proportionnel 
à  Taimantation  M  due  au  courant  et  de  sens  contraire  à  celui 
du  champ.  La  force  électromolrice  est  de  la  forme 

e=zs[f'{())  -  A- M]  ^  =:2/i7:5[/^(6)  -  CM]. 

Si  deux  touches  voisines  sont  ainsi  réunies  et  que  le  courant 
dans  la  section  correspondante  soit  arrivé  au  régime  de  l'in- 
duit, la  touche  qui  échappe  au  balai  n'éprouvera  aucune  varia- 
it) J.  JoLUERT,  C.  R.  (le  l'Acad,  des  Se,  t.  XCVI,  p.  641;  1883. 


ÉLECrniCITÉ    INDUSTJUELLE.  823 

tiou  de  poLcnliel  et  ne  produira  pas  d'élincelles  ;  l'angle  de 
calage  a  serait  donc  déterminé  par  la  condition 

Comme  le  premier  terme  du  second  membre  est  de  beau- 
mp  le  plus  important,  on  peut  dire  que  l'angle  de  calage 
■  dépend  que  du  champ,  par  la  fonction/(e),  et  du  courant 

lans  l'induit  par  la  quantité  M. 
Si  l'aimantation  est  proportionnelle  au  courant,  ou  plutôt 

lU  produit  NI,  on  peut  écrire,  en  posant  aCM=/-'NI, 


/■(«)= 


K^- 


-  4n- 


:('■ 


T.Kr'). 


A  partir  du  point  A,  le  flux  d'induction  magnétique  /"{()} 
ott  d'abord  rapidement;  la  fonction /"(ô)  reste  alors  posi- 
re  et  tend  vers  zéro  ;  les  étincelles  ne  sont  supprimées  d'une 
lanière  efficace  que  si  l'équation  {u)  donne  pour  l'angle  2  une 
ileur  comprise  dans  la  première  région. 
Le  circuit  extérieur  équivaut  à  une  résistance  x,  qui  repré- 
nte  les  résistances  utiles  et  les  forces  électromotrices  vain- 
les.  En  désignant  par  a  la  résistance  effective  de  l'anneau 
squ'aux  balais,  le  courant  est  alors 


1  = 


E 


=  .«N|/« 


-mv 


Ce  calcul  n'est  qu'une  première  approximalion,  car  on  doit 
icore  faire  intervenir  d'autres  pertes  d'énergie  dues  aux  cou- 
nts  parasites,  aux  frottements,  h  l'hystérésis  et  à  la  réaction 
i  l'anneau  sur  le  champ  extérieur;  ces  différents  effets  sont 
lisiblement  proportionnels  ù  la  vitesse  et  peuvent  Être 
ompris  dans  la  résistance  fictive  a,. 
Plusieurs  méthodes  expérimentales  permettent  de  déter- 
liner  la  fonction  /'(O),  par  exemple  : 

En  appliquant  sur  l'anneau  une  bobine  plate  (835),  la  dé- 
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charge  induite  donnera  le  flux  de  force  normal  correspondant. 
La  même  épreuve  répétée  sur  la  surface  interne  déterminera 
la  partie  de  ce  flux  qui  traverse  la  cavité  de  l'anneau. 

')"  Les  extrémités  d'une  section  étant  reliées  à  un  galvano- 
mëtre  balistique,  on  déplace  Tanneau  de  manière  que  Tazi- 
mut  moyen  de  la  section  passe  de  Tangle  0,  à  l'angle  6,;  la 
décharge  induite  est  proportionnelle  à  s[f{^2)  — fi^i)]^  ce  qui 
donne  la  fonction  /"(ô)  par  accroissements  successifs. 

3*"  Les  balais  étant  dans  le  plan  transversal,  on  les  relie  au 
galvanomètre  balistique.  En  faisant  tourner  l'anneau  de  Tan- 
gle  formé  par  deux  touches  successives,  la  décharge  induite 
est  la  même  que  si  une  seule  boucle  avait  tourné  d'une  demi- 
circonférence  ;  on  obtient  ainsi  s/\%), 

^°  Enfin  si  les  balais  sont  décalés  de  l'angle  a,  la  même  opé- 
ration donne  s[f{r.)  —  2/*(a)]. 

871.  Cas  particulier.  —  L'anneau  est  habituellement  une 
sorte  de  cylindre  creux  formé  par  des  plaques  de  tôle  mince 
isolées  ou  par  un  faisceau  de  fils  de  fer  circulaires.  On  évite 
ainsi,  autant  que  possible,  les  courants  induits  qui  tendent  à 
naître  sans  profit  dans  la  section  méridienne. 

Supposons  le  champ  F  uniforme  ;  l'aimantation  A  de  l'an- 
neau, si  son  épaisseur  est  suffisante  et  la  longueur  notable,  est 
à  peu  près  la  même  que  celle  d'un  cylindre  indéfini  (276),  c'est- 

k 
à-dire rF,  ou  sensiblement  2rA=:F,  comme  pour  un 

I  -h  2  t:  A-  '^ 

cylindre  conducteur  dans  un  champ  électrique. 

Dans  l'azimut  6,  la  densité  de  la  couche  superficielle  est 
<r  =  A  cos  (90''  —  6)  m  A  sin  6  :  le  champ  résultant  est  normal  à  la 
surface  et  a  pour  expression 

4  T:a  =  4  "^  A  sin  6  =  2  F  sin  6 , 

ou  le  double  de  la  composante  normale  du  champ  primitif. 

En  appelant  D  le  diamètre  et  L  la  longueur  axiale  de  l'an- 
neau, il  en  résulte 

f(())=z  C  4T.<j,L^d^=zLDF  r8inôrfe  =  LDF(i—co8e), 

Le  produit  LDF  est  le  flux  de  force  ?o  émis  par  le  champ 
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3rimitif  dans  l*espacc  occupé  par  Tanneau.  On  a  donc 

/•(e)rrço(i-cosô), 

E  =  2/iN[/'(x)  —  2/(a)]  =  4'*N9oCosa, 


I  =  4'îN 


ÇoCosa 


L*angle  de  calage  est  défini  par  la  condition 


r    î 
9osina=iCMH » 


et,  pour  une  aimantation  M  proportionnelle  au  courant, 


©osina— ( f-Nr'  )- 

\2/i-  J  2 


A  vitesse  constante,  le  sinus  de  Tangle  de  calage  est  donc 
proportionnel  au  courant  et  cet  angle  doit  diminuer  un  peu, 
toutes  choses  égales,  à  mesure  que  la  vitesse  augmente. 

En  fonction  du  circuit  extérieur,  on  aurait 

N  r-\-  2/izNr' 

tanffa= • 

^         z         a -h  r 

872.  Différentes  formes  d'induits.  —  L'enroulement  du  fil 
sur  l'anneau  présente  des  difficultés  pratiques,  outre  Tincon- 
vénient  que  les  parties  latérales  n'interviennent  pas  dans  la 
production  de  la  force  électromotrice  et  que  les  fils  intérieurs, 
nécessaires  pour  compléter  le  circuit,  produisent  une  force 
électromotrice  inverse  ;  on  emploie  souvent  d'autres  disposi- 
lions,  en  particulier  l'enroulement  dit  en  tambour. 

L'armature,  constituée  par  une  série  de  disques  de  fer  su- 
perposés, forme  un  cylindre  plein.  Les  disques  sont  percés 
d'une  cavité  centrale  pour  se  monter  sur  l'arbre  ;  ils  portent 
des  dentures  correspondantes  de  manière  à  constituer  à  la 
surface  des  rainures  longitudinales,  ou  une  série  de  trous  voi- 
sins de  la  circonférence,  pour  y  loger  les  barres  du  fil  induit 
entourées  de  leurs  enveloppes  isolantes.  Ce  fil  forme  encore 
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un  circuit  fermé  ;  il  suit  dans  un  certain  ordre  les  différente 
sections  de  la  surface  cylindrique,  et  les  parties  qui  relies 
deux  sections  différentes,  sur  une  des  bases  du  tambour,  com 
muniquent  aux  touches  du  collecteur. 

Supposons^  pour  fixer  les  idées,  qu'il  y  ait  i6  sections, 
numérotées  de  i  à  i6  (fig.  272).  Si  Ton  parcourt  le  circuit  dans 
un  sens  déterminé,  tous  les  retours  d'arrière  à  Tavantse  font 
par  les  barres  d'ordre  impair,  par  exemple,  et  les  chemins 
d'aller  par  les  barres  d'ordre  pair,  de  sorte  que  les  jonctions 


Fip,   27Q. 


sur  les  bases,  telles  que  i  et  8,  laisseront  à  part  un  nombre 
impair  de  sections.  Partant  de  la  section  1,  le  fil  sera  enroulé 
dans  l'ordre  suivant,  la  ligne  supérieure  indiquant  les  jonc- 
tions d'avant  et  la  ligne  inférieure  celles  d'arrière  : 


I  -> 

8 

10 

-►() 

i3 

-»-4 

I  1 

-►2 

9^ 

16 

7^ 

14 

5-> 

12 

3 

>I0 

1 

i 

t 

•i- 

f 

■i' 

f 

i 

t 

^ 

f 

i 

1^ 

4^ 

f 

1 

♦ 

S-> 

6^ 

i3 

4> 

I  I 

2-^ 

9 

16^ 

7 

i4-^ 

5 

12  -> 

3 

io->i 

Si  le  conducteur  formait  un  circuit  fermé,  parcouru  par  un 
courant  dans  le  sens  des  flèches,  il  est  clair  que  l'aimantation 
ne  produirait  pas  de  champ  extérieur. 

Lorsque  le  tambour  tourne  dans  un  champ  magnétique,  les 
barres  i  et  8,  presque  opposées,  sont  le  siège  de  forces  élec- 
tromotrices contraires  qui  toutes  deux  tendent  à  donner  le 
môme  signe  à  la  jonction  antérieure  1-8. 

Si  la  touche  correspondante  est  au  balai  positif  et  la  too- 
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ihe  de  9-16  au  halai  nd-gaLif.  on  voit  aisément  que  toutes  les 
narres  de  1  à  7  sont  parcourues  par  un  courant  d'arrière  à 
'avant,  conforme  à  l'action  du  champ,  et  toutes  les  autres,  de 
)  à  16,  par  un  courant  d'avant  en  arrière.  On  évite  l'enche- 
rëlrement  des  fils  de  jonction  sur  les  bases  par  des  raccords 
ïbliques  en  développantes  de  cercle. 

Pour  les  machines  puissantes,  il  est  plus  avantageux  d'en- 
lourer  l'induit  par  un  nombre  pair  de  pdies  magnétiques,  alter- 
lativement  de  signes  contraires,  avec  un  nombre  égal  de  balais 
sur  le  collecteur.  Le  flux  magnétique  passe  alors  d'un  pûle  à 
Tautre  par  l'armature  de  l'induit;  entre  deux  balais  consécu- 
tifs, le  jeu  des  forces  électromotrices  est  le  même  que  pour 
une  machine  à  deux  pôles. 

Dans  la  machine  Desroziers,  l'induit  n'a  pas  de  fer.  Les  fils 
sont  disposés  radiaicment  sur  un  disque  qui  tourne  entre  deux 
couronnes  d'éleclro-aimants;  ils  sont  réunis  à  leurs  extrémités 
périphériques  et  centrales  pardes  jonctions  analoguesà  celles 
de  l'enroulement  en  tambour,  de  manière  que  le  système 
équivaut  ii  un  nimeau  (iramme. 

8T3.  Des  dynamos.  —  Dans  la  plupart  des  cas,  le  champ 
Dagnétique  est  produit  par  des  électroaimants  et  on  désigne 
Jors  les  machines  sous  le  nom  de  dynamos. 

Réduite  ^i  ses  éléments  essentiels,  la  machine  comprend  : 
*  l'anneau  induit  A  muni  de  son  collecteur  sur  lequel  ap- 
tuient  les  balais  C  etC'(fig.  a7'ï);  a°un  inducteur  formé  par  un 
lectroaimanl  double  BB'  dont  les  noyaux  sont  réunis  par  une 
ulasse  en  fer  K  et  terminés  par  des  pièces  polaires  P  et  P' 
ui  embrassent  une  partie  de  l'anneau. 

Si  4>u  est  le  Uux  d'induction  magnétique  dans  l'anneau,  dé- 
iiction  faite  du  Uux  qui  traverse  le  vide  intérieur,  le  maxi- 
lum  de  force  électromotrice,  pour  des  balais  situés  dans  le 
lan  transversal,  serait  2/jN4>o. 

En  réalité,  par  suite  du  déplacement  des  balais  et  de  di- 
erses  causes  accessoires,  on  n'utilise  qu'une  partie*  du  flux 
otal  et  la  force  électromolrice  est 

La  différence  'l>v  —  «t*,  qui  tient  à  le: 
'anneau,  est  la  réaction  d'itidiiil. 


istence  du  courant  dans 
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La  force  magnélomotrice  dans  le  circuit  formé  par  les  ai 
matures  des  inducteurs  et  de  l'induit  (361)  est  déSoie  p; 
le  courant  total  inducteur.  S'il  y  a  m  tours  de  fil,  parcoun 
par  I  ampères,  la  force  magnétomotrice  est  iizmi.io-*;  poi 
un  enroulement  qui  contient  plusieurs  systèmes  de  couranl 
les  ampère-tours  inducteurs  seraient  D  mi. 

Le  flux  d'induction  <I>  ne  dépend  que  des  ampère-tours  ii 
ducteurs  et  de  la  distribution  du  fer  dans  le  circuit  magni 
tique.  En  exprimant  les  forces  électromotrices  en  volts,  ona 


E  = 


2N*.10^*  =  ?{»Il)- 


On  peut  traduire  cette  force  électromotrice,  en  fonctioadc! 
ampère-tours  inducteurs,  par  une  courbe  (')  que  M.  }Aant 
Deprez  appelle  caraclérisUqae  de  la  machine  à  vitesse  cons- 


Fig.  i-,3. 

tante.  La  valeur  de  E,  est  la  caractéristique  ramenée  ï  ti 
vitesse  d'un  tour  par  seconde. 

Le  flux  d'induction  efficace  *  est  d'abord  propoiiioDael  t 
courant  inducteur,  à  part  le  magnétisme  rémanent,  et  deriei 
ensuite  ix  peu'  près  constant  lorsque  l'aîmanlation  des  anni 
lures  tend  vers  son  maximum.  La  courbe  ainsi  obtenue  pn 
sente  quelquefois,  dans  l'intervalle,  un  changement  de  dire 
tion  assez  brusque;  c'est  le  coude  de  la  caractéristique. 

La  puissance  nécessaire  pour  faire  tourner  la  machine,  ab 


(')  HorKiKsoN.  .Vec.  Engin.  Inttit.  Proc.\  1819,  p    116  et  1 


faction  faite  des  frottements,  est  FA.  A  chaque  tour  d'anneau, 

'énergie  absorbée  est  \Vi  =aN'I>I.  Le  couple  moteur  est  égal 

Wi 
I  — ^;  ce  couple  pourrait  être  produit  par  une  force,  de  même 

uleur  numérique,  agissant  à  l'exlrémité  d'un  levier  de  lon- 
gueur égale  à  l'unité.  M.  Marcel  Deprez  donne  encore  à  la 
tuantité  W,  le  nom  A'efforl  slalique  ;  c'est,  en  effet,  la  force 

[UÎ  donnerait  le  même  couple  avec  un  levier  de  longueur  — y 

correspondant  à  la  circonférence  d'unité  de  longueur. 

L'excitation  des  inducteurs  exige  une  dépense  que  l'on  doit 
chercher  à  rendre  minimum.  Si  l'on  emploie  des  lils  recou- 
verts d'une  couche  isolante  proportionnelle  à  leur  épaisseur 
et  occupant  un  volume  déterminé,  la  puissance  absorbée  pour 
iroduire  un  même  champ  magnétique  ne  dépend  que  de  ta 
ïensité  moyenne  du  courant  (559)  dans  la  section  occupée  par 
!  fil  ;  on  devra  donc  chercher  l'économie  dans  le  choix  du  fer, 
I  forme  des  noyaux  et  des  pièces  polaires,  et  le  mode  de  dis- 
ribution  des  courants. 

Toutes  choses  égales,  la  chaleur  dégagée  dans  les  induc- 
ïurs  est  proportionnelle  au  carré  du  courant,  tandis  que  l'ai- 
lantation   croît   plus  lentement  et  tend   vers   un  maximum; 

y  a  donc  un  degré  d'aimantation  qu'il  n'est  pas  avantageux 
e  dépasser  dans  la  pratique.  La  puissance  perdue  de  ce  chef 
e  dépend  d'ailleurs  que  des  ampère-tours  inducteurs. 

D'autre  part,  le  champ  étant  déterminé,  le  couple  moteur 
Bt  proportionnel  au  produit  NI,  c'est-à-dire  au  courant  total 
ar  unité  de  section  de  l'ensemble  des  fils  qui  entourent  l'an- 
Bau,  ou  à  la  densité  du  courant.  La  encore,  en  négligeant  les 
ffets  de  self-induction  qui  se  manifestent  au  passage  des 
■lais,  l'énergie  calorifique  correspondante  ne  change  pas  si 
e  produit  reste  le  môme. 

Sauf  une  réserve  relative  aux  phénomènes  d'induction  mu- 
nelle  ou  de  sclf-înduclion,  on  peut  donc  dire,  avec  M.  Marcel 
(eprez,  que  l'énergie  nécessaire  pour  obtenir  une  valeur  dé- 
erminée  du  couple  moteur  (ou  de  l'effort  slalique),  est  indé- 
endanle  de  la  résistance  des  fils  enroulés  sur  les  inducteurs 
it  sur  l'anneau,  pourvu  que  le  volume  occupé  respectivement 
»ar  ces  deux  systèmes  de  fds  ne  change  pas. 
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874.  Caractéristiques.  — Les  courbes  caractéristiques  peu- 
vent s'obtenir  par  différents  procédés,  en  supposant  d'abord 
que  les  courants  inducteurs  et  la  position  des  balais  aient  éU 
réglés  pour  le  régime  normal. 

1°  Si  Ton  a  déterminé  la  fonction  /*(6)  par  les  méthodes  in- 
diquées précédemment  (870),  on  aura  d'abord 

*=/•(,:) -a/-(«). 

2**  Faisant  tourner  la  machine,  on  mesure  la  force  électro- 
motrice  E  par  une  méthode  d'opposition. 

Dans  ces  deux  cas,  l'intensité  du  courant  induit  est  sen- 
siblement nulle,  de  sorte  qu'on  laisse  à  part  les  effets  dus  à 
Taimantation  de  l'anneau. 

3""  La  machine  en  marche  produisant  le  courant  I,  on  appuie 
sur  le  collecteur,  dans  l'azimut  8,  un  contact  en  fourche  formé 
de  deux  branches  maintenues  par  une  lame  isolante  à  la  dis- 
tance de  deux  touches  consécutives,  et  communiquant  avec 
un  galvanomètre  par  un  circuit  de  résistance  g.  La  différence 
de  potentiel  des  touches  est  l'excès  de  la  force  électromo- 
trice de  la  section  correspondante  sur  la  chute  de  potentiel 
relative  au  courant  normal  dans  la  section  ;  le  courant  i  ob- 
servé donne 

I  .  I 

^  2  ^2 

Partant  de  l'un  des  balais,  par  une  suite  de  déplacements 
angulaires  égaux  à  l'intervalle  des  touches,  on  aura  ainsi  par 
addition  la  force  électromotrice  totale. 

Il  est  encore  plus  simple  d'appuyer  près  du  balai  Tune  des 
extrémités  du  fil  du  galvanomètre  et  de  déplacer  l'autre  d'une 
manière  progressive  ;  le  courant  dérivé  donnera  la  force  élec- 
tromotrice entre  deux  touches  quelconques. 

4*"  On  se  borne  souvent  à  mesurer  la  résistance  extérieure/ 
nécessaire  pour  produire  le  courant  I,  en  appliquant  la  for- 
mule simple  E  =  I(a-h.r).  Toutefois,  la  résistance  a  de  l'an- 
neau ne  peut  pas  être  déterminée  directement  entre  les  balais 
sur  la  machine  en  repos,  parce  qu'elle  comprend  un  terme 
fictif  correspondant  aux  effets  de  self-induction.  On  éliminera 
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5  quantité  inconnue  par  deux  expériences  faites  avec  des 
stances  extérieures  différentes  x  et  x\  d*où  Ton  déduit 

Y.  =  \{a^x)  =  X{a^xy=.^{x'-^x) 

.  Frœlich  donne  à  la  quantité  *  le  nom  de  magnétisme  actif. 
trouvé  que  pour  une  excitation  directe^  le  courant  de  l'an- 
j  serv^ant  à  exciter  les  inducteurs,  et  pour  une  position  fixe 
balais,  on  a  sensiblement,  en  désignant  par  A  et  B  des 
étantes  particulières  à  chaque  machine, 


BI 

ette  expression  se  traduit  par  une  hyperbole  passant  par 
gine  et  ayant  une  asymptote  horizontale, 
orsque  la  machine  agit  comme  électromoteur,  le  courant 
en  appelant  b  la  résistance  du  circuit  inducteur, 

I ^ ^         gj  __  ^        __  ^ 

(A-hBI)(a-h/>-h^)'  a-^b-\-x 

our  que  la  machine  puisse  s'amorcer,  il  faut  donc  qu'on 

a  condition  /i>A(a-f- A-h^-)- 

a  formule  de  M.  Frœlich  ne  correspond  pas  assez  exacte- 

t  aux  conditions  pratiques,  mais  elle  conduit  à  une  consé- 

nce  intéressante. 

i  le  champ  magnétique  avait  sa  valeur  maximum,  le  cou- 

serait  Ii  =  ^r-, -, -.;  d'autre  part,  le  courant  la  ca- 

B(a-h6-hJ'-)  ' 

e  de  donner  au  champ  une  valeur  moitié  moindre  est 


A-hBI.,  "~  2B'  '""  B* 


en  résulte 


I.-l2  =  ^f--f- a'j^I. 

B  \a  -h  />  -h  x  / 


[)mme  le  courant  I,  ne  dépend  que  de  l'anneau  et  le  cou- 
la de  l'inducteur,  le  courant  réel  I  se  trouverait  ainsi 
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qu'on  modifie  l'enroulement  ;  la  force  éleclro motrice  reste  la 
Cme  pour  mi=m'i'.  L'ordonnée  primitive  pour  le  courant  i 

Convient  celte  fois  pour  le  courant  i"=  -^  i;  on  obtiendra  donc 

I  nouvelle  caractéristique  en  altérant  les  abscisses  dans  un 
rapport  constant,  ce  qui  revient  à  changer  leur  échelle. 

De  même,  si  on  modiûe  le  nombre  de  tours  et  l'enroule- 
ment de  l'induit,  la  nouvelle  caractéristique  E'  sera,  toutes 
choses  égales  pour  l'inducteur. 


E'        n'N' 


^-  E': 


E. 


L'opération  revient  encore  à  multiplier  les  ordonnées  par 
DU  facteur  constant  ou  à  changer  l'échelle  correspondante. 

Considérons  d'abord  le  cas  d'une  excitation  directe,  ou  en 
tirie,  l'un  des  balais  communiquant  au  (il  inducteur  ;  les 
pôles  de  la  machine  sont  alors  formés  par  l'autre  balai  et 
lar  l'extrémité  opposée  du  lil  inducteur.  La  caractéristique 
interne  e8tE  =  ç(I)  et  la  force  électromotrice  disponible  aux 
pOles,  ou  la  caractéristique  externe,  est 

Les  différentes  grandeurs  étant  exprimées  par  leurs  valeurs 
bumériques,  on  trace  la  courbe  caractéristique  E  en  fonction 
du  courant  I  comme  abscisse  et  on  mène  la  droite  L  dont 
l'équation  est  ):^(a-+-A)I;  la  caractéristique  externe  e  a  pour 
ordonnée  en  chaque  point  la  différence  des  ordonnées  de  la 
ourbe  E  et  de  la  droite  L. 

Lorsque  le  fer  de  la  machine  est  entièrement  doux,  la 
fourbe  E  (fig.  ^74)  par''  de  l'origine,  avec  une  première  sec- 
tion OM'  presque  recliligne,  et  présente  ensuite  un  coude 
jlus  ou  moins  marqué  pour  devenir  à  peu  près  constante, 
I  caractéristique  externe  e,  obtenue  par  la  différence  des  or- 
données de  la  première  E  et  de  la  droite  L,  est  également  rec- 
Uligne  au  début,  passe  par  un  maximum  e„  pour  In,  et  devient 
nulle  au  point  P,  ;  dans  ce  dernier  cas,  les  pôles  sont  réunis 
directement  et  le  courant  ■■  —  OP,  est  maximum. 

ÉUctr.^pt  Magn.  -  a.  5J 
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it  >=(aH-i-i-j^^)  I  rencontre  la  courbe  K.  A  moins  de  formes 
Lceptionnelles  de  la  caraclérisUqtie,  il  n'y  a  qu'un  point 
'intersection  et  l'équilibre  est  stable.  Comme  la  première 
irtie  OM'  de  la  courbe  est  à  peu  près  rectiligiie,  le  cou- 
inlOP'=rcontspond  à  une  VEilcur  critique;  l'amorçage  exige 
lors  la  condition 

OM' 

OP'' 


-A- 


Dans  une  macbinc  neuve,  l'amori^age  présente  quelquefois 
ies  diflicultés  et  l'on  est  obligé  de  recourir  à  un  courant 
uxiliairc  pour  provoquer  une  première  aimantation  des  in- 
lucteurs.  Dès  que  la  macbine  a  servi,  les  armatures  conser- 
ent  un  magnétisme  résiduel,  qui  équivaut  à  une  valeur  ini- 
îale  des  ampère-tours  iuducleurs  et  suffit  pour  assurer  le  jeu 
lltérieur  en  fixant  le  sens  des  courants. 

Pour  une  excitation  en  série,  on  peut  donc  admettre  que  les 
mpère-tours  ont  une  valeur  initiale  In,  laquelle  correspond 
u  magnétisme  résiduel,  ou  à  une  aimantation  primitive  avec 
es  métaux  ayant  une  force  coercilive,  ou  à  un  courant  exlé- 
ieur  auxiliaire.  Dans  ce  cas,  la  caractéristique  a  une  valeur 
aitiale  OA  ffig.  ayS),  comme  si  la  courbe  précédente  s'était 


téptacée  vers  la  gauche  d'une  quantité  OP„::;Iu,  et  la  carac- 

éristique  externe  part  du  même  point  A. 

Sans  qu'il  soit  nécessaire  de  répéter  les  raisonnements,  on 

voit  que  les  propriétés  générales  sont  encore  représentées 

ir  les   mêmes   constructions  sur  celte   nouvelle  figure.    La 

ractéristique  externe  e  est  alors  plus  tendue  au  voisinage 
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du  maximum,  condition  avantageuse  pour  les  applications  à 
potentiel  constant. 

Un  autre  réglage  consiste  à  alimenter  les  inducteurs  par 
un  courant  pris  en  dérivation  sur  les  balais.  Le  courant  dans 
Tinduit  étant  I,  désignons  par  i'  le  courant  dérivé  dans  les  in- 
ducteurs de  résistance  b  et  par  /  le  courant  extérieur  dans  la 
résistance  x.  On  a  alors 

bx 
1  =  1-1-/',  e  =^i'b  =  ia:=z\ -f— — , 


„  ,   ,  la'^b)x'hab       _  {a -^ b) x -^ ab ^ 

bx  b-\-x 


E  a        a  l  X 

—  =  i4-T-i--'        -  =  i-f--; 

e  0        X  i  h 


_i  _  W  __  El  _ 
u~  \}         ei 


a        a        X  (         a\ 


Le  rendement  varie  avec  la  résistance  extérieure  x  et  le 
maximum  i/m  a  lieu  pour  la  condition 


=1  4-2  T  +2 


Comme  le  rapport  de  la  résistance  a  de  Tanneau  à  la  résis* 
tance  b  des  inducteurs  est  généralement  très  faible,  3^  au  plus, 
on  peut  écrire  simplement 


Ces  relations  peuvent  encore  se  traduire  par  une  repré- 
sentation graphique.  Soit  E  la  caractéristique  (fig.  276),  la- 
quelle est  cette  fois  une  fonction  de  1',  et  L  la  droite  ayant  pour 
équation    y=[a  -hb^x  -hab;  on  a 

I        I  I  E         e 


b        .r        b-{-x        y        bx 
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En  prenant  OR=.r,  on  joint  ON  ;  la  similitude  des  trian- 
gles OMP  et  ONR  montre  que  l'on  a  E  =  MP,  ('.=  0P.  Prenant 
ensuite  RH'=6,  on  mène  la  droite  OR':  son  intersection  avec 
MP  donne  encore  i  — PP'.  Le  courant  total  est  l  =  OP-(-PP'et 
B  force  électromotrice  extérieure,  e~hi\  est  simplement  pro- 
portionnelle à  OP.  Enfin  la  puissance  utile  \.'i—ei=bii'  est 
proportionnelle  à  l'aire  du  triangle  OPP'. 
Il  résulte  aussi  de  la  relation 


MP 
'  NR  ' 


CM 
ON' 


|<]ue  le  maximum  du  courant  i  a  lieu  quand  la  tangente  au 


loint  M  est  parallèle  à  la  droite  L  ;  c'est  In  région  de  réglage 

«  applications  à  courant  constant. 

Supposons  que  la  résistance  extérieure  x  varie  de  o  à  l'in- 

li,  La  valeur  de  E  croit  de  E„  =  OA  jusqu'à  un  maximum  En, 

pie  l'on  obtiendra  par  l'interseciion  de  la  courbe  avec  une 

iroite  L',  parallèle  h  L,  menée  de  l'origine;  le  courant  total  I 

me  de  Io  =  ~  à  I™  - — ^'  en  passant  par  un  maximum  I.  in- 

a  a-\-o        '^  "^ 

irmédiaire;  la  valeur  de  e  croît  de  zéro  à  e,n  =  Em  .  ,    ,  •  le 

pour 


-  revenir  i. 


lurant  t  passe  de  lo  =  lu  ^   un  maximum 
iro,  et  le  courant  i  varie  de  o  h  !„,, 
A  l'aide  des  constructions  précédentes,  on  peut  mainte- 
:ant  traduire  les  caractéristiques  E  et  e  en  fonction  de  i  oi 
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de  I  (fig.  277),  les  flèches  indiquant  le  sens  des  variations  à 
mesure  que  la  résistance  x  est  croissante. 

Pour  une  valeur  donnée  de  x,  les  points  correspondaDts 
sont  M,  //?,  M'  et  /w'.  La  puissance  absorbée  W=IE(I)esl 
Taire  du  rectangle  P'Q,  et  la  puissance  utile  U  =  ie(i)  l'aire 
du  rectangle  Pq.  Enfin  les  intersections  S  et  S'  d'une  hyperbole 
de  puissance  H  avec  la  courbe  e{i)  définiraient  deux  régimes 
capables  d'un  nombre  de  watts  déterminé. 

En  réalité  on  trace  ces  courbes  en  commençant  par  les  plus 
grandes  résistances  et  leurs  parties  supérieurs  sont  les  seules 
qui  conviennent  à  la  pratique. 

Ces  deux  combinaisons  permettraient  déjà  d'obtenir,  entre 


E(I) 


certaines  limites,  une  différence  de  potentiel  constante  aux 
pôles  de  la  machine,  ou  un  courant  constant  sur  le  circuit 
extérieur,  mais  on  a  souvent  recours  à  des  enroulements  de 
compensation  appelés  mixtes  ou  compound. 

On  peut  d'abord  former  une  partie  des  ampère-tours  in- 
ducteurs par  un  courant  auxiliaire  I©  choisi  de  manière  à  ten- 
dre la  caractéristique  e  au  voisinage  du  maximum. 

Les  inducteurs  étant  en  série  sur  le  circuit,  comme  dans  le 
premier  cas,  on  peut  encore  ajouter  entre  les  balais  une  dé- 
rivation de  résistance  b'  qui  reçoit  le  courant  i'  et  fait  m' tours 
sur  les  inducteurs  ;  c'est  l'excitateur  en  série  el  dérivalion. 
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Le  courant  extérieur  i  traversant  les  m  spires  de  Tinducteur 
principal,  on  a  les  relations 

b-\-x        b         h-\-b  -\-x 

et  les  ampère-tours  inducteurs  sont 

f'i         .(     ^    m'  b-{-x\  ,.,(         m      b'     \ 

\         m       b      J  \         m   b-\-xj 

Suivant  que  la  caractéristique  E  a  été  déterminée  par  Tun 
ou  l'autre  des  deux  enroulements,  elle  sera  une  fonction  de 

I  (  iH TT-v  oudei'f  iH ,  -, V La  conductance  entre 

\  m       b     )  \        m   b-\-x) 

les  balais  étant  yy  -h  7 =  -rm r»  il  en  résulte 

//        b->rx         b\b-\-x) 

F-lL    ,      b'{b^x)-\  {a^V)x^.-a{b  +  h)  +  bV 

et  la  diiïérence  de  potentiel  aux  bornes  de  la  machine  est 


e  =  ix  =1  E 


(«  4_  //).,;  ^  a(b  -h  //)  -h  bb'  ~~  a-hb'  // 


a'  -h  // 


-a 


X 


Ll 

La  valeur  de  E  est  une  fonction  de  .r  ;  en  posant  p  = 77 1 

'  ^       a-\-  h 

quantité  très  voisine  de  Funité,  la  caractéristique  extérieure 

devient  maximum,  c'est-à-dire  sensiblement  constante,  pour 

la  condition 

/         b-hpa\  //E         E  .,  , 

X   (TE  _  b-\-pa       __  I 


E    dx  X  -\-  b-\-pa  X 


b-\-pa 

Une  troisième  solution,  que  Ton  appelle  quelquefois  enrou- 
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i 


en  9èrie  et  longue  dérivation^  consiste  à  faire  passer 
le  courmnl  principal  I  dans  Tun  des  inducteurs  &  et  à  prendre  la 
dérivation  b\  de  courant  i",  entre  le  second  balai  et  rextrémité 
du  fil  &.  On  a  alors 

X        b        b-hx 
.f        m'     x\  ,.,(         m      b\ 

hx  b'  E 


a-^*4-A\r-4-(aH-i)i'        a-hb-hb'  (a-{-b)b' 


«t  b  condition  du  maximum  de  e  devient 


JE 


(a-hi-h^V 


E  dr  (a^b-hb') 

Le  proU^me  se  résoudrait  également  dans  les  diiïérents 
par  di^  constructions  graphiques,  mais  elles  deviennent 
plus  o>flDq>liquêes  et  nous  n*y  insisterons  pas. 

916.  PrûcqMS  de  construction.  —  Dans  un  projet  de  ma- 
chine, on  se  donne  a  priori  la  force  électromotrice  E  évaluée 
en  volts  el  le  courant  induit  I  en  ampères,  d*où  résulte  la 
puissance  absorbée  W  — El  en  watts. 

Au  point  de  vue  mécanique,  la  machine  devra  fonctionDer 
à  raison  de  n  tours  à  la  seconde  avec  une  vitesse  déterminée 
a  à  la  circonférence,  de  20  mètres  par  exemple  ;  le  diamètre  D 
de  Tanneau  est  alors  n-izD^iv. 

Supposons  qu'il  s'agisse  d'une  machine  bipolaire.  Pour  un 
régime  de  lo  ampères  par  unité  de  section,  par  exemple  ^oo 

aau^>ères  par  centimètre  carré,  la  section  s  des  fils  est  U<=- 

S  il  n'y  a  qu'une  couche  de  fils,  en  tenant  compte  de  Tépais- 
sLeurdes  isolants,  on  en  déduit  le  nombre  de  spires  N. 
Le  flux  d'induction  *  se  déduit  de  la  relation 

y^^  E  =  2<ï>/iN.io'-«. 


5) 


ILECTBICITÉ   INDUSTHlELLl;. 


En  appelant  R  la  réiuctance  du  circuit  magnétique  et  N'i"  le 
►mbre  d  ampère-tours  inducteurs,  ou  a  aussi 


4) 


L'anneau  étant  cylindrique  et  de  longueur  L,  les  fils  ou 
lies  qu'il  conlicntéquivalent  à  une  épaisseur  <{„,  de  sorte  que 

section  est  So  =  '/nL-  Si  on  veut  que  l'induction  magnétique 
lus  le  fer  ait  une  valeur  H„,  par  exemple  de  laooo,  on  en 
ïduit  la  longueur  de  l'anneau: 


'l'  =  aS„Hfl, 


Lr 


réiuctance  do  l'anneau  esl-, 


Des  tables  pratiques  donneront  la  perméabilité  [j-o  corres- 
londant  à  H„,  soit  i  4fo  pour  Iln^  laooo.  Le  chemin  moyen 
fis  lignes  d'induction  élantévalué  aux  deux  tiers  du  diamètre, 
_       P      _       D 

i    aS„|J.a  i'ftadah 

.  Les  mâchoires  des  inducteurs  ne  couvrent  que  les  trois 
Uarts  de  la  circonférence  de  l'anneau,  afin  d'éviter  qu'une 
«rtie  importante  des  forces  magnétiques  s'échappent  dans 
air  d'un  pôle  à  l'autre  ou  entre  les  pièces  de  fer;  on  recon- 
nu l'existence  de  ces  pertes  par  le  magnétisme  apparent  sur 
I  différents  organes  de  la  machine.  La  surface  de  chaque 


nlre-fer  est  don 


:  S=  ^  t:DL,  et  l'inLensitt^  du  champ 


Pour  que  ce  champ  soit  le  tiers  de  l'induction  dans  le  fer, 

faut  qu'on  ait   i6da^r.D,  c'est-à-dire  que  l'épaisseur  de 

anneau  doit  être  le  seizième  de  la  circonférence. 

L'épaisseur  e  de  chaque  entre-fer  est  limitée  pratiquement 

par  celle  des  fils  enroulés  sur  l'anneau  et  par  le  jeu  que  l'on 

doit  laisser  entre  les  organes.  La  réiuctance  des  deux  entre-fers 

est  alors 


est  alors  -^  j- 
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La  section  moyenne  S&  des  pièces  polaires,  des  noyaux  el 
de  la  culasse  qui  les  réunit  est  beaucoup  plus  grande,  ce  qui 
réduit  d*autant  Tinduction  magnétique,  et  on  peut  employei 
des  matériaux  moins  perméables.  En  outre,  le  flux  ^  ne  tra 
verse  qu'une  partie  des  sections,  à  cause  du  flux  perdu  dans 
la  cavité  deTanneau,  qui  tend  môme  à  produire  descouranU 
contraires  avec  Tenroulement  Gramme,  et  des  forces  magné- 
tiques qui  se  propagent  dans  Tair.  On  peut  représenter  ces 
difTérentes  causes  en  divisant  la  section  S^  par  un  facteur  c, 
qu'on  appelle  coefficient  (THopkinson^  et  qui  varie  en  général 
de  1,3  à  1,4.  Si  h  est  la  longueur  moyenne  des  lignes  d'in- 
duction dans  cette  partie  du  circuit,  la  réluctance  totale  a 
pour  expression 

T^  D  16    e  /a 


3|JLa^aL       3::  DL  *M^b 

A  cause  des  valeurs  très  élevées  de  la  perméabilité  ix,  on  voit 
que  Tentre-fer  joue  un  grand  rôle  dans  la  réluctance. 

Enfin  le  décalage  des  balais  diminue  encore  l'efTet  utile;  il 
équivaut  à  un  certain  nombre  (i  — /')N  de  spires  enrouléesen 
sens  contraire  sur  l'anneau,  de  sorte  que  les  spires  efficaces 
sont  fH.  Le  nombre  N  qui  entre  dans  les  formules  doit  donc 
être  moindre  que  celui  de  l'enroulement  réel,  par  exemple  les 
neuf  dixièmes. 

Connaissant  la  résistance  a  de  l'anneau,  par  la  longueur  et 
la  section  du  fil,  on  en  déduit  la  force  électromotrice  E  — al 
disponible  aux  balais  et  la  perte  k  =  a\^  par  échauCTement. 

L'équation  (4)  donne  également  les  ampère-tours  induc- 
teurs N'«  par  les  valeurs  de  *  et  de  R;  la  puissance  corres- 
pondante peut  être  représentée  parB=:iP  si  l'induction  est 
empruntée  au  courant. 

L'hystérésis  magnétique  dans  l'anneau  et  les  courants  para- 
sites de  toute  nature  donnent  un  terme  analogue  C  =  rP.  L« 
puissance  totale  disponible  et  le  rendement  sont  donc 

U  =  W~(A  +  Bh-C), 
Ah-B  +  C 

--' w 
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Nous  n'insistons  pas  sur  les  considérations  mécaniques  que 
Ton  doit  faire  intervenir:  la  résistance  des  matériaux,  la  pres- 
sion et  le  frottement  sur  les  coussinets,  les  liaisons  de  Tarbre 
avec  l'anneau  qu'il  entraîne,  les  précautions  à  prendre  pour 
dissiper  les  dégagements  de  chaleur  par  ventilation,  etc. 

Pour  les  fils  de  l'anneau,  en  particulier,  l'accélération  cen- 

Irifuge  est  7  =  ^  fr*  Si  la  vitesse  w  est  de  20  mètres  et  le 
rayon  de  20*^,  il  en  résulte 

Y  =  —  =:  2  000  mètres, 
0,2 

c'est-à-dire  200  fois  l'accélération  due  à  la  gravité.  Les  frettes 
serrées  sur  Tanneau  doivent  permettre  aux  fils  de  résister  à 
un  effort  radial  de  200  fois  leur  poids. 

Comme  la  plupart  des  organes  mécaniques,  les  dynamos 
ne  sont  pas  comparables  à  des  figures  de  géométrie  qui  con- 
servent toutes  leurs  propriétés  dans  des  rapports  constants 
quand  on  les  réalise  à  des  échelles  différentes.  Le  projet  de 
chaque  machine  doit  être  étudié  en  raison  de  sa  grandeur  ab- 
solue, de  sorte  que  le  môme  modèle,  excellent  dans  certaines 
dimensions,  pourrait  devenir  absolument  défectueux  s'il  était 
amplifié  ou  réduit. 

SupposQns,  par  exemple,  que  Ton  multiplie  par /?  toutes  les 
dimensions  linéaires,  et  représentons  chacune  des  grandeurs 
de  machine  ainsi  transformée  par  la  puissance  de  p  qui  lui  est 
proportionnelle. 

Au  point  de  vue  mécanique,  il  semble  rationnel  de  donner 
à  l'anneau  une  vitesse  de  rotation  telle  que  la  réaction  centri- 
fuge ne  change  pas  ;  nous  admettrons,  pour  simplifier,  que 
l'on  conserve  la  môme  vitesse  à  la  circonférence,  auquel  cas  le 
nombre  de  tours  par  seconde  sera/>~*. 

La  longueur  des  fils  devient  /?,  leur  section  p^  et  leur  résis- 
tance />-*.  Pour  un  môme  courant  lo  par  unité  de  section  dans 
l'induit,  le  courant  total  est  p^,  son  carré  p*  et  la  perte  par 
échauSemenl  p\p'^  =p^,  ce  qui  donne  A'  =  A/>^.  Le  dégage- 
ment de  chaleur  reste  le  môme  par  unité  de  volume,  tandis  que 
le  rapport  du  refroidissement  par  la  surface  extérieure  à  la 
chaleur  tot^ile  est  p^-p'^  — /^"'- 
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<1* aimants  permanents  sur  deux  couronnes  parallèles,  entre 
lesquelles  se  meuvent  des  électro-aimants.  Le  flux  d*induction 
magnétique  dans  chaque  bobine  change  de  signe  quand  elle 
passe  d'un  couple  de  pôles  au  suivant. 

Si  Tenroulement  des  induits  est  formé  par  un  seul  fil,  on  le 
dispose  de  manière  que  toutes  les  forces  éleclro motrices  s'a- 
joutent; les  extrémités  du  fil  communiquent  à  deux  anneaux 
conducteurs  sur  lesquels  frottent  des  balais  pour  transmettre 
le  courant  à  Textérieur.  Au  lieu  de  ce  groupement  en  série, 
on  peut  aussi  réunir  les  induits  en  dérivation,  comme  pour 
les  piles,  ou  les  combiner  de  différentes  manières. 

Dans  d'autres  cas,  les  inducteurs  sont  des  électro-aimants 
excités  par  un  courant  continu  d'origine  étrangère.  Enfin,  il 
peut  être  avantageux  de  supprimer  l'armature  des  induits, 
qui  s'échauffe  beaucoup  par  les  changements  d'aimantation. 
Pour  réduire  autant  que  possible  l'entre-fer,  il  faut  alors  em- 
ployer des  bobines  plates  avec  un  fil  enroulé  sous  forme  de 
galette.  Telles  sont,  par  exemple,  les  machines  Siemens. 

Dans  la  machine  Page,  la  réluctance  du  circuit  magnétique 
est  très  inégale  suivant  que  la  barre  mobile  de  fer  doux  est 
parallèle  ou  perpendiculaire  à  la  ligne  des  pôles;  le  circuit 
conducteur  qui  entoure  les  pôles  est  le  siège  d'une  force  élec- 
tromotrice alternative,  sans  qu'il  soit  alors  nécessaire  d'em- 
ployer des  balais  de  frottement. 

Ce  principe  ingénieux  revient  en  faveur.  Une  série  d'électro- 
aimants  sont  montés  en  couronne  sur  la  face  intérieure  d'un 
anneau  en  fonte  et  excilés  par  un  courant  continu  qui  leur 
donne  alternativement  des  pôles  de  noms  contraires.  Dans  la 
cavité  se  meut  un  anneau  en  fer  muni  de  dents  saillantes  en 
nombre  égal  à  celui  des  électro-aimants.  La  réluctance  des 
circuits  magnétiques  d'un  pôle  à  l'autre  varie  d'un  minimum 
à  un  maximum  beaucoup  plus  grand,  suivant  que  les  dents 
se  trouvent  en  face  des  pôles  ou  dans  leur  intervalle.  Un  se- 
cond fil  enroulé  sur  les  électro-aimants  recueille  les  courants 
induits.  L'avantage  manifeste  de  cette  disposition  est  que  les 
fils  restent  fixes  et  n'exigent  plus  de  sertissage  particulier  ni 
de  balais  frottants  ;  la  seule  partie  mobile  est  une  roue  en  fer, 
qui  peut  tolérer,  au  point  de  vue  mécanique,  des  vitesses  de 
rotation  beaucoup  plus  grandes. 
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rendement  sont 

r'                                           F  2 
5.TT  _  ,.'I2  — F2  - —  - , 

^  '  ar-hrH ; 

r 

r'  r' 


R        /H-  /•' 


A  vitesse  constante,  si  la  résistance  r  n'a  pas  d'induction 
propre,  la  valeur  qui  correspond  au  maximum  Um  de  puis- 
sance utile  est  déterminée  par  la  condition  r'^=ir^  ■\-  L^tù^, 
c'est-à-dire  que  les  deux  portions  du  circuit  ont  la  même 
impédance,  et  on  a 


E2  I 


Le  rendement  relatif  au  travail  maximum  croît  avec  la  vi- 
tesse et  tend  vers  l'unité. 

Avec  les  courants  périodiques,  la  puissance  utilisée  U  entre 
deux  points  A  et  B,  sous  une  forme  quelconque,  pourra  être 
déterminée  par  la  méthode  dite  des  trois  vollmètres.  Si  on 
représente  par  f  la  chute  de  potentiel  correspondante  et  pari 

le  courant,  la  puissance  est  U=q^    /  f'iW/,  l'intégrale  étant 

prise  dans  l'intervalle  d'une  période. 

Considérons  sur  le  circuit,  entre  deux  points  Ao  et  A,  une 
résistance  r  sans  induction  propre  et  soit  V  =:://•  la  chute  de 
potentiel  correspondante.  On  a 

et  les  valeurs  moyennes  pendant  l'unité  de  temps  donnent 

Les  trois  termes  du  premier  membre  pourront  être  déter- 
minés par  des  électromctres,  ou  des  voltmètres  sans  induc- 
tion propre  sensible,  qu'on  intercalera  respectivement  entre 
les  points  Ao  et  B,  Ao  et  A,  A  et  B  ;  on  en  déduit  la  valeur  de  U 
par  la  résistance  r. 
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Les  triinsformu leurs  industriels  diffèrent  de  la  bobine  d'îii- 
âtuclion  ordinaire  par  cette  circonstance  imporLantc  que  le 
ïircuit  magnétique  est  entièrement  formé  par  du  fer;  ce  sont, 
par  exemple,  deux  noyaux  cylindriques  parallèles  réunis  par 
des  semelles  en  fer,  ou  deux  cylindres  concentriques,  l'un 
plein  et  l'autre  creux,  réunis  par  des  plaques  de  fer  sur  leurs 
"lases.  Autour  d'une  partie  de  ce  circuit  on  enroule  N  spires 
jdu  courant  primaire,  ot  N"  spires  du  courant  secondaire;  les 
armatures  sont  naturellement  constituées  par  des  (ils  de  fer  ou 
des  lames  de  tùle,  afin  d'éviter  tes  courants  parasites  dans  la 
masse  du  métal. 

Comme  l'aimantalion  ne  reste  pas  proportionnelle  à  la  force 
magnétomotrice  et  que  les  effets  d'hystérésis  interviennent 
pour  une  part,  les  coeflîcients  d'induction  propre  ou  mutuelle 
ne  sont  pas  constants  et  on  ne  peut  les  considérer  ainsi  que 
dans  une  première  approximation.  Les  flux  de  force  magnée 
tique  perdus  sont  négligeables,  puisque  la  réluctance  du  circuit 
est  très  faible  ;  désignant  par  L,  L  les  coeflîcients  d'induction 
propre  du  primaire  et  du  secondaire,  et  par  M  le  coefficient 
d'induction  mutuelle,  on  a  alors  sensiblement 


(') 


M 

''  N.V  ' 


Li:=M'. 


En  appelant  r  et  r'  les  résistances  du  primaire  et  du  secon- 
daire, i  et  /'  les  courants,  e  et  e'  les  forces  électromotriccs, 
et  4'  le  nux  d'induction  magnétique,  on  a  encore 


-N 


*l' 


(.>-«)■ 


La  dérivée  du  Ilux  '1"  est  proportionnelle  à  w,  c'est-à-dire  à 
la  fréquence  du  courant,  et  en  raison  inverse  de  la  réluctance 
du  circuit  magnétique;  la  quantité  e  est  très  grande  par  rap- 
port à  tr,  ce  qui  donne  la  relation  approchée 

Ne'-t-N'e  =  o. 
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te  provoquer  des  pertes  d'éleclricité.  Ondoità  PoggendorlT(') 
'idée  de  cloisonner  les  bobines,  c'est-à-dire  de  disposer  le  fil 
Secondaire  dans  une  série  de  loges  successives  séparées  les 
nnes  des  autres  par  des  lames  isolantes  perpendiculaires  à 
'axe  de  la  bobine.  Le  potentiel  du  fil  secondaire  va  ainsi  ea 
iroissnnt  d'une  extiémité  à  l'autre  de  la  bobine,  sans  qu'une 
différence  de  potentiel  trop  grande  existe  entre  deux  couches 
oisines  d'une  même  loge. 
Lorsqu'on  fait  communiquer  les  extrémités  du  ii\  secondaire 
Avec  les  armatures  d'un  condensateur,  la  différence  de  poten- 
tiel maximum  diminue,  puisque  l'on  augmente  la  capacité  du 
91  induit,  mais  cette  communication  équivaut  à  la  fermeture 
lu  circuit  par  un  conducteur  et  la  décharge  induite  est  plus 
jrande.  Si  les  pôles  sont  séparés  par  une  distance  assez  faible 
lour  qu'une  étincelle  puisse  la  franchir,  la  quantité  d'électri- 
îté  correspondante  croît  avec  la  capacité  du  condensateur. 
M  distance  explosive  étant  portée  au  maximum  dans  chaque 
as,  l'énergie  correspondante  augmente  également  à  mesure 
ue  celle  distance  diminue. 
Si  l'on  veut  que  la  dislance  explosive  ne  diminue  pas  beau- 
toup  par  l'introduction  d'un  condensateur,  il  faut  que  sa  capa- 
Ité  soit  assez  faible  et  qu'il  soit  construit  de  manière  à  sup- 
orter  une  grande  différence  de  potentiel.  L'emploi  de  batte- 
îcs  ou  de  bouteilles  de  Leyde  en  cascade  donne  alors  des 
■sceaux  d'étincelles  d'un  bruit  très  éclatant  {''). 
Il  est  assez  diflicile  d'expliquer  par  la  théorie  lous  les  effets 
l'une  bobine  d'induction,  parce  que  l'étincelle  de  rupture  intro- 
luit  dans  le  circuit  principal  une  résistance  très  variable  qui 
lue  le  rôle  le  plus  important  dans  le  caractère  de  la  décharge. 
n  peut  se  Faire  une  idée  du  jeu  de  l'appareil  en  supposant 
[le  les  deux  circuits  restent  fermés  et  que  la  bobine  sert  comme 
ansformateur,  avec  une  force  électromotrice  sinusoïdale  de 
es  courte  période  dans  le  circuit  primaire. 
Les  amplitudes  I  et  1'  des  courants  primaire  et  secondaire 
ionnent  alors 

Ï_M  _N 
l   ~  L  ~  N' 


KLECTRICITÉ   INDUSTRIELLE.  855 

mis  en  rotation  continue  ;  il  est  relié  au  point  B  et  le  point  A 
à  un  style  en  fer  S«  qui  frotte  sur  le  papier.  La  chute  de  poten- 
tiel V  de  A  et  B  est  une  fonction  f{t)  du  temps  ;  Télectrolyse 
a  lieu,  et  le  style  laisse  une  trace  sur  le  papier,  dès  que  V 
atteint  et  dépasse  une  certaine  valeur  -h  i';  le  tracé  représente 
donc  la  corde  de  la  courbe  des  potentiels  limitée  aux  époques 
fi  et  t\  définies  par  la  condition  s>=zf[tx)=zf{t\). 

On  joint  ensuite  le  point  B  au  pôle  négatif  d'une  pile  de  ré- 
sistance négligeable  et  de  force  électromotrice  e,  dont  le  pôle 
positif  communique  avec  un  second  style  S2  appuyant  sur  la 
môme  génératrice  que  le  premier.  La  différence  de  potentiel 
du  second  style  et  du  cylindre  est  e-h/(/),  de  sorte  que  la 
corde  de  ce  nouveau  style  est  limitée  aux  époques 

On  en  déduit 

En  faisant  varier  la  force  électromotrice  auxiliaire  et  per- 
mutant les  pôles,  on  obtiendra  ainsi  par  échelons  successifs 
les  ordonnées  de  la  courbe  V.  Un  plus  grand  nombre  de  styles 
reliés  à  différents  points  d'une  batterie  d'accumulateurs  donne- 
raient le  tracé  graphique  de  cette  courbe. 

2®  Le  courant  induit  dans  un  circuit  par  un  courant  alter- 
natif présente  avec  ce  dernier  une  différence  de  phase  (400) 


$=:a'  —  a  =  7:  —  1 3)=^'^^  —  arctang  j- 


(1) 


Lorsque  la  résistance  r  est  très  faible,  les  courants  pri- 
maire et  secondaire  sont  presque  de  sens  opposés.  D'ailleurs, 
Tangle  &'  étant  toujours  inférieur  à  90®,  la  résultante  générale 
des  actions  réciproques  est  répulsive  et  le  circuit  secondaire 
tend  à  s'éloigner  du  primaire. 

Nous  citerons,  à  ce  sujet,  quelques  expériences  de  M.  Elihu 
Thomson.  On  tient  à  la  main  un  anneau  de  cuivre  qui  entoure, 
au-dessus  du  plan  moyen,  un  électro-aimant  vertical  alimenté 
par  un  courant  alternatif;  l'anneau  est  repoussé  de  bas  en  haut 
et  se  projette  en  l'air  quand  on  l'abandonne  à  lui-môme. 


1  -ivotc.  l 

'  .  ,    ,uiiibpe:l 

)■'  -     Jtace  el  à 

/■  lupense  c 

..  1  apparci 

■    _Tuit  secoD' 

Pour  un  même  un  .,  usuite.  etc 

d'excitalioa,  on  von  ^  .ijurani 

trice  induite  est  i-i.-  _    ;a«)oii»  dans 

roulement  secoHil-  "    __  _.— -  jar  ia  réi 

Le  rapport  dc>  _  ^I,-^  :nf taliiqu 

dnire  et  primaire  -  ,-.  effets  r 

-=-TJce.  On  peu 

__;,j,!?  sir  a  ."-1 
880.  Propri'  _ .,     -—  -^     s»-^'^^- 

instant  la  foi'  ^.-    -    "  -'^^  " 

circuit  en  les 
un  commuln' 
le  courant (6'  ___  .  j-.:^iB~-    "^  *««•!■  o 

rencedeplu'i       ■*        ^  .»-.  «i-^™^-'''  ~''" 
ainsi  la  foru,        '"~  --»-  ^^■.«ar'îtw  » 

du  couranl  -  ''     \     ».=-     i-*-"*^     **"  ' 

d'induction.      "       *        —        --.^«•^    i-  ■«= 


.. ,j-(.         -    T   iK 
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ni  de  self-induction,  le  carré  de  Timpédance  entre 
ints  0  et  M  comprenant  n  spires  est 

e  la  résistance  /•  est  très  faible  par  rapport  à  o)/,  on 
e  que  Timpédance  et,  par  suite,  la  force  électromo- 
3acc  correspondante,  est  proportionnelle  àw/n^,  c'est- 
i  carré  du  nombre  des  spires.  Si  on  touche  le  point  O 
londucteur  f  et  qu'on  Tapproche  du  point  M,  on  en 
étincelles  d'autant  plus  vives  qu'il  y  a  plus  de  spires 
es.  Une  lampe  à  incandescence  peut  être  alimentée  à 
ne  normal,  quand  on  la  met  en  dérivation  sur  un  cer- 
nbre  de  spires.  Un  tube  à  gaz  raréfié  introduit  dans 
j'illumine  sous  l'influence  du  champ  alternatif. 
>urants  de  haute  fréquence  n'ont  pas  d'action  physio- 
sensible,  sans  doute  parce  qu'il  restent  entièrement 
els.  En  tenant  aux  mains  des  conducteurs  à  surface 
comme  des  boules  de  métal,  on  peut  se  mettre  en  dé- 
sur  l'hélice  et  placer  dans  ce  circuit  une  lampe  à  in- 
înce  qui  s'illumine. 

utilise  ces  courants  secondaires  pour  alimenter  une 
bine  sans  armature  en  fer  et  noyée  dans  l'huile,  les 

induits  dans  la  nouvelle  bobine  atteignent  des  ten- 
s  élevées  qui  permettent  d'imiter  tous  les  phénomènes 
rite  statique.  Il  faut  alors  donner  une  valeur  conve- 
!a  distance  explosive  a  et  h  du  micromètre,  souffler 
îlles  avec  un  courant  d'air  ou  un  champ  magnétique 

les  condensateurs  intercalés  dans  le  circuit  afin  que 
:ge  secondaire  reste  oscillante;  il  est  encore  avanta- 

maintenir  sur  ce  circuit  une  petite  interruption  à 
>.  Les  pôles  secondaires  permettent  alors  les  expé- 
îs  plus  variées. 

deux  fils  parallèles,  toute  la  nappe  d'air  qui  les  se- 
ient  lumineuse.  Entre  deux  anneaux  concentriques, 
duit  une  couronne  brillante  de  lumière  violacée  que 
it  par  intervalles  des  étincelles, 
es  pôles  étant  laissé  libre  dans  l'air  et  l'autre  réuni  à 
lu  conducteur,  on  tire  du  plateau  de  vives  étincelles 
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le  cadre  S«,*2=FS2cos((i)i-l-î)  dans  Sa,  et  les  forces  électro- 
oaotrices  correspondantes 

at 

rf*2 

62  = -T-  =  FS2  (t)  sin  ((I)  i -I- 8)  zizEasin  ((1)^-1-8). 

Si  les  circuits  ont  les  mômes  éléments  électriques  S,  r,  L, 
et  que  Tinduction  mutuelle  soit  nulle  ou  négligeable,  on  a 

ErzzE,  =  Ea^FSo),         a^  =  r^-h  i^^L\ 

-      -,      E  (ùL, 

I=:I=:— »  tanffa= — > 

a  ^  r 

ii  =  Isin((i)^  —  a),         ^2  =  1  sin(t»)^  —  a-f-S). 

Les  courants  ont  la  même  amplitude  et  on  dit  qu*ils  sont 
décalés  de  Tangle  î. 

Lorsque  les  cadres  sont  rectangulaires,  en  particulier,  l'an- 
gle 8  est  de  90"*,  Tinduction  mutuelle  est  rigoureusement  nulle  ; 
les  courants 

I,  ^lsin(a)^  —  a),  /2  =  Icos(w/  —  a), 

sont  dits  alors  biphasés  à  angle  droit,  ou  en  quadrature. 

Trois  cadres,  montés  respectivement  sous  le  même  angle  S, 
donneront  aussi 

«I  =z  ls\n[{ùt  —  a), 
1*2  nz  I  sin  {(ùt  —  a  -I-  8), 
13=  Isin((i)^  —  a -1-28). 

Lorsque  la  distribution  des  cadres  est  régulière  sur  une 
demi-circonférence,  les  courants  sont  triphasés  à  60®.  On  a 
alors  2 ces  8  ==1  et 

i^  -f- 1*3  =::  2 1  sin  (o)  i  —  a  -|-  8)  ces  8 1=  1*2  • 

L'induction  de  deux  courants  /|  et  l'z  sur  le  troisième  circuit 
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re  S,,•^î=FSiCos'w/-^^  Jans  S^.  et  >*  :".'rv-Cf  rUvlix''- 
:es  correspondantes 


=  FS,  usiner  ^E,îini«r. 


,es  circuits  ont  les  mêmes  él<'-ment&  vleciri-îues  ^.  r,  /.. 
;  l'inductioa  mulueUe  soit  nulle  ou  néi:li:^eable.  on  a 


E 


fa/,. 


1^1'=  —  >         tanga 
f,  ^  lsm(ii>(  —  a),         1*1=1  sini'i/  —  a- 


1  cournnts  ont  la  inftme  amplitude  et  on  «Ht  ([uîls  sont 

i.s  dp  l'angle  3. 

•sciue  les  cadres  sont  rectaDgulaîres,  en  parlioiilier.  l'an- 

■::st  de;)')",  riuduction  mutuelle  est  rigourcuàeniynt  nulle; 

)urauts 


,  ï. 


ti  {..►(- 


»).        ii  =  lco»(wi- 


dils  alors  hip/ia>iés  h  angle  droit,  on  ta  quadmlure . 

3is  cadres,  montés  respeclivemeat  aou8  le  mâm.;  aagic  i, 

cronl  aussi 

I,  -"  lftin(iii(  — 91^, 

i.^     :  lMn(wI  — ï+î\ 
i,  —  l»in(wt  — i+aî). 


.„rs..u.,  1"  .iislriLulion  de.  adre.  M  rtg„|i^ 


sur  un* 


Ô6i  COMPLÉMENT. 

L'amplilulie  de  ce  courant  commun  est  r:=lv  2-  Ed  appela 
et  r'  les  résistances  des  conducleurs,  la  perle  de  pu.'" 
sur  ta  ligne  est 

tandis  qu'elle  serait  arp  avec  un  réseau  à  4  GIs-  Pour  ■ 
même  densité  de  courant,  les  amplitudes  I  et  I'  sont  propor- 
tionnelles aux  sections  *  et  s  '  ou  en  raison  inverse  des  rfeis- 
tances,  ce  qui  donne 


rl^rl: 


r'iv^ 


La  disposition  des  trois  Gis  réduit  ainsi  la  perte  en  lignée 
le  poids  du  métal  dans  le  mtïme  rapport 


4' 


=o,85. 


Au  poste  d'arrivée.  le  courant  est  utilisé,  par  exemple  a 
des  lampes  à  incandescence,  en  M,  et  Mj  sur  les  coui 
latéraux,  ou  en  M  sur  le  courant  commun.  Dans  le  premier 
cas.  les  résistances  équivalentes  en  M,  et  M,  doivent  être 
égales  pour  ne  pas  troubler  le  jeu  de  la  machine. 

Les  courants  triphasés  n'exigent  que  3  Gis.  Dans  le  cou- 
plage m  iloHc.  les  induits  Si,  S]  et  S,  sont  réunis  au  mAme 
point  O  ^fig.  uSi  I,  de  manière  que  les  forces  électromotrices 


-y 


/ 


succe*sî»TS  présentent  une  différence  déphasé  de  iao',etl«ï 
fils  des  autres  p4>Ies  aboutissent  en  O  au  poste  d'arrivée.  La 
somme  des  Torces  électromotrices  étant  nulle,  il  en  est  At 
même  pour  les  courants  i.,  la  et  i»  si  les  Gis  sont  iquitibr^; 
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its  0  et  O'  restent  à  l'état  neutre  el  on  peut  les  mettre 
munication  avec  le  sol.  On  utilise  les  courants  en  Mi, 
[3,  respectivement  sous  la  même  charge, 
te  couplage  en  triangle,  les  inducteurs  sont   réunis 
)out,  en  circuit  fermé  (Hg.  282),  de  manière  h  constituer 


> 


5^f 


Kip.  îBi, 

)ur  d'un  triangle  ABC,  et  les  points  de  jonction 
niqucnt  par  les  fils  de  ligne  aux  sommets  d'un  autre 
;  A'  B'  C.  Les  courants  1,,  ij  et  13  dans  les  induits 
t  respectivement  ij  —  (( ,  i,  —  l'a  et  i»  —  Jj  sur  les  flls  de 
3uis  i'„  i'i  et  1^  sur  les  branches  à  l'arrivée.  Avec  un 
équilibré,  on  a  encore 

'i  +  ï'a  -H  J's  =  o  et  I,'  +  (j  +  (j  =  o  ; 

(,-,-(;)+(j.-i;)+(/,-ï;)  =  o. 

rois  termes  de  cette  dernière  équation  ont  la  même 
;t  chacun  d'eux  est  nul,  car  la  loi  de  partage  donne 

h  ~  ' .  =  '"3  —  '1' .         ' .  —  '1'  =  1)  —  ï'i  =  h  -  'i ■ 

courants  sur  le  triangle  d'arrivée  sont  donc  respective- 
•s  mêmes  que  sur  les  côtés  analogues  du  triangle  des 
;  on  les  utilisera  en  M,,  Mi  et  M}. 
;ourants  triphasés  peuvent  également  être  re^us  par 
ransformateurs  identiques,  réunis  en  étoile  ou  en 
:  suivant  le  cas,  dont  les  fils  secondaires  émaneront 
s  mêmes  connexions. 

remier  groupe  de  transformateurs  reçoit,  par  exemple, 
rants  de  la  machine,  dont  il  élève  la  tension,  pour  les 
eltre  sur  la  ligne,  et  un  second  groupe  de  transforma- 
l'amvée  ramène  la  tension  au  taux  qui  convient  pour 
>lications. 
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bobines  primaires  A,,  Aa,...  Ao,  les  Irois  dernières  enroulées 
en  sens  inverse.  Un  commutateur  tournant  ii  6  touches  dis- 
tribue le  courant  primaire  aux  six  bobines  successives;    le 


courant  secondaire  est  alternatif  et  sensiblement  sinusoïdal  ; 
l'approximation  est  d'autant  plus  (grande  qu'on  augmente 
davantage  les  ordonnées  de  la  sinusoïde  et  le  nombre  corres- 
pondant des  bobines  primaires. 

La  même  disposition  permet  d'obtenir  des  courants  po- 
lyphasés. Dans  le  cas  de  six  bobines  primaires,  par  exemple. 
on  constitue  le  transformateur  avec  trois  noyaux  sur  lesquels 
les  bobines  sont  disposées  dans  l'ordre  indiqué  parla  figure, 
fes  bobines  de  môme  rang,  telles  que  Ai,  B,  et  d,  étant 
montées  en  série  sur  le  circuit  de  chaque  touche  du  com- 
mutateur. Il  est  clair  que  la  pliase  du  courant  l'i  est  alors  en 
avance  de  lao"  sur  celle  du  courant  i,  et  en  retard  de  120° 
|Kir  rapport  au  courant  /j. 

Supposons  maintenant  que  les  conducteurs  f,,  fi  et/i  soient 
atimentéspar  les  courants  alternatifs  /,,  /jet  i,  provenant  d'une 
lource  extérieure.  Si  le  commutateur  tourne  à  la  même  vitesse 
[ue  précédemment,  c  esl-à-dire  s'il  est  synchrone  avec  les  cou- 
vnts,  les  touches  successives  recevront  des  courants  de  sens 
iposés  à  la  direction  primitive  et  le  circuit  primaire  recevra 
iu  courant  à  peu  près  uniforme. 
Le  synchronisme  peut  être  réalisé  d'une  manière  automa- 
tique, soit  par  les  courants  triphasés  f,,  Jj  et  (j.  soit  par  ceux 
du  commutateur.  Imaginons,  par  exemple,  que  les  fils  a,  et 
el  ffi,a»et  œo  communiquent  respectivement  avec  des  cou- 
ples de  bobines  enroulées  sur  l'anneau  d'une  machine  Gramme 
polaire,  aux  extrémités  de  trois  diamètres  faisant  entre  eux 
ÈUcir.  et  .tfagn.  -  ir.  55 
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Le  champ  tournant  est  elliptique;  il  équivaut  à  la  super- 
position d'un  champ  alternatif  de  direction  constante  et  d'un 
champ  tournant  circulaire. 

Lorsque  les  n  champs  partiels  ont  la  même  amplitude  a  et 
que  l'azimut  3  est  i^yal  à  la  différence  de  phase  a  correspon- 
dante, l'un  des  champs  étant  parallèle  h  l'axe  des  j:,  on  a 

2  cos  3  cos  a  ^  a  cos"  «  ;^  i  -(-  cos  a  a. 


—  costicusa^ 1 —  i  cos  2a, 


Supposons  enfin  que  les  champs  partiels  soient  également 
distribués  dans  une  demi-circonférence  et  fassent  entre  eux  le 
mémeangle  î,  de  sorte  qu'on  aitn3  =  7:.  L'angle  aadoit prendre 
alors  les  différentes  valeurs  o,  2S,  4>---.  *(«—  i)î  =  a-  — a5. 
On  voit  aisément  que  -eosaa  est  la  projection  sur  l'axe  desjr 
du  contour  polygonal  régulier  de  n  cotés  d'unité  de  longueur,* 
faisant  entre  eux  l'angle  extérieur  aï,  et  ^i^siaaa  la  projec- 
tion de  ce  contour  sur  l'axe  des  r;  le  polygone  serait  doublé 
uouT  ni:='2-.  Ces  deux  sommes  étant  nulles,  il  reste 


-Hsinuf, 


Y=±:Hc. 


Le  champ  tournant  final  est  encore  circulaire  ;  son  ampli- 
tude est  la  moitié  de  la  somme  des  amplitudes  de  tous  les 
courants  partiels.  C'est  ce  que  l'on  obtiendrait,  en  particu- 
lier, avec  les  courants  triphasés  de  60"  ou  de  lao". 

Dans  les  transformateurs  (8T8),  la  différence  de  phase  des 
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oe  sont  pas  exactement  réciproques.  Quand  l'appareil  sert  de 
moteur,  les  courants  parasites  de  diverses  natures  changent 
de  signe  et  la  réaction  d'induit  est  diminuée.  Le  déplace- 
ment des  balais  doit  être  [ilus  faible,  ce  qui  a  pour  consé- 
quence d'augmenter  le  flux  magnétique  utile  et,  par  suile,  le 
couple  moteur. 

Plusieurs  distinctions  sont  à  l'aire  suivant  la  nature  des 
inducteurs  qui  peuvent  être,  soit  magnétiques  ou  excités  par 
une  source  étrangère,  soit  montés  en  série  avec  l'anneau 
mobile  sur  le  courant  principal,  soit  encore  alimentés  par  une 
dérivation  totale  ou  partielle.  Ces  différentes  circonstances 
exigeraient  une  discussion  particulière  pour  assurer  tes  meil- 
leures conditions  de  travail  et  de  renversement. 

Le  problème  est  relativement  simple  lorsque  la  source  et 
le  moteur  sont  des  macliines  identiques  avec  inducteurs  en 
série  (389},  faisant  respectivement  n  tours  et  n  tours  par 
seconde;  le  llux  d'induction  magnétique  a  la  même  valeur 
dans  les  deux  cas,  à  part  des  questions  accessoires.  Les 
forces  électromotrices  directe  et  inverse  sont  respectivement 
E^/i?(I)  et  E'  =  /i'?(I),  la  puissance  absorbée  W  =  El  et  la 
puissance  au  moteur  V  —  E'l  ;  le  rendement  électrique  est  égal 
ttu  rapport  des  vitesses. 

Si  R  est  la  résistance  totale  du  circuit,  l'intensité  du  cou- 
rant est  donnée  par 


IR  =  E- 


:.(« -/,')?(!). 


et  la  puissance  utile  peut  s'écrire 


R 


Pour  des  valeurs  constantes  de  ;i  et  de  1,  la  puissance  utile 
sérail  encore  maximum,  avec  un  rendement  électrique  de 
So  p.  100,  si  la  vitesse  du  moteur  était  moitié  moindre,  mais 
conditions  ne  conviennent  pas  dans  la  pratique. 

Une  machine  à  courant  continu,  avec  inducteurs  en  série, 
devient  aussi  un  moteur  quand  on  l'alimente  par  un  courant 
alternatif,  puisque  le  sens  du  courant  change  ù  la  fois  dana 


cour:  --  -         -  ■  -  CL  :  :^r 

qiian  —      -.  :    :  >fji.:  :< 

le  r;  .     .      .    •    . ' 

_  r-r   |ua  titre  ten:.. 

alic  —     -     -^  1U5  pièces  mohiit:: 

ton  -  ;^'^t  alors  affaiblir  i^ 

I  li-mz-e  ou  en  les  plaraii 
ait. 

ra»  «            -:-:  — srnanîs.  —  I.  Supposons d'abort 

di  -.  -"''  .  parcouru  par  le  courai: 
d;= 


0.- 

I 


V:  vVfj  .1  vitesse  angulaire  «o  au- 
.  ..'..  L.-^  j  la  direction  d*un  champ 
.-•:':•:  :'f  iu  oadreestM  — Slsint/. 

i.  L:e  ii-wtiraélique  \,  du  cadre 
?  .    • -.  '    :-  ohanip,  le  couple  pri»- 


>  *.  I   u     y^a    (.-.'   /  -r-  z). 


:L'>t.Mj  est  toujours  nul,  à  moins  que 

-  ••.  c'est-à-dire  que  la  période  de 

^1^  a  :uème  que  celle  du  courant.  Le 

.aL  -euir^teiiir  qu'au  synchonismeelh 


m 
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gfr  (lu  couple  moleur  est  alors 

PSI        ,      „ 
cos3  =  C,cos3. 


lyillgur  de  Ci  est  le  couple  maximum  que  l'on  puisse 
môderau  moteur;  en  dessous  de  cette  limite,  l'angle  S  de 
ilyge  se  règle  en  raison  du  travail, 
apuisaance  est  U  =  Cw.  Si  r  est  la  résistance  du  cadre,  la 

P 
■uce  absorbée  est  W  =  U-t-r  — et  le  rendement 


H  ^  U  ~    ^  FSucosi 

[>ur  mettre  en  mouvement  les  moteurs  construits  sur  ce 
cipe,  il  faut  avoir  recours  à  des  moyens  auxiliaires  jus- 
ce  qu'on  ait  établi  le  synchronisme. 
;  plus  simple  consiste  à  monter  sur  le  même  arbre  une 
imo  à  courant  continu  que  l'on  alimente  par  une  batterie 
cumulateurs.  Dès  que  les  cadres  mobiles  sont  au  syn- 
nisme,  on  excite  les  inducteurs;  la  dynamo  devient  alors 
romoteur,  elle  peut  entretenir  les  inducteurs  et  recharger 
léme  temps  une  batterie,  qui  sera  ensuite  utilisée  pour  un 
r  départ. 

I  arriverait  aux  mêmes  résultats  en  faisant  tourner  un  ai- 
:,  ou  un  électro-aimant  à  courant  continu,  dans  un  champ 
Datif,  puisque  la  quantité  M  est  alors  constante  et  que  le 
ip  F  sera  proportionnel  à  sin  i»/. 

<rsque  le  champ  F  est  produit  dans  le  premier  cas  par 
jurant,  le  flux  émis  dans  les  inducteurs,  par  réaction  du 
ïut  dans  le  cadre  mobile,  peut  s'écrire 

<&  =  —  Aicos(u'(-i-î)  =  — Al3inw/co8(u'(-i-î), 

li  donne,  pour  le  synchronisme, 

*= —  [sinï  — sin(^uîH-3)|, 
_         ^Altocos(2<o(-l-î). 
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[II.  Un  dernier  cas  conduit  à  des  résullats  1res  simples. 
(P.  Boucherot),  Le  champ  est  produit  par  des  inducteurs  à 
angle  droit  parcourus  par  des  courants  Isitiio^  et  Icosur  en  qua- 
drature; ils  sont  reliés  respectivement  à  deux  cadres  rectan- 
gulaires mobiles.  Le  champ  est  tournant  ii  la  vitesse  ^>  et  l'axe 
magnétique  des  cadres  tourne  avec  la  mCrae  vitesse  relative, 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  suivant  les  liaisons. 

La  vitesse  de  rotation  du  système  étant  ut.  soit  uf  l'angle  du 
cbamp  avec  une  direction  fixe,  ±:(.i/  l'angle  de  l'axe  magné 
tique  des  cadres  avec  l'un  des  diamètres  et  la'e-hi  l'angle  de 
ce  diamètre  avec  la  direction  fixe  considérée. 

L'angle  du  champ  avec  l'axe  magnétique  du  systt;me  mo- 
bile est  8^  w'^-t-îrt  w(  —  wi.  Si  l'on  prend  le  signe  -i-,  c'est- 
à-dire  si  la  rotation  du  cbamp  et  celle  de  l'axe  magnétique 
se  font  dans  le  même  sens,  le  couple  moyen  est  nul.  Il  faut 
donc  établir  les  communications  de  manière  que  tes  deux 
rotations  du  champ  et  de  l'axe  magnétique  soient  de  sens 
contraires.  On  a  alors  0  =  (u  —  awj^-i-î.  Comme  le  champ 
et  le  moment  magnétique  des  cadres  sont  tous  deu.\  propor- 
tionnels à  1,  le  cou|)lc  est  de  la  forme  —  APsin|(w  —  auji-t-îj. 
Sa  valeur  moyenne  reste  nulle  en  général,  sauf  pour  la  condi- 
tion (.)  =  ao,  c'est-h-dire  quand  la  vitesse  de  rotation  du  cadre 
est  double  de  celle  du  champ.  On  a  alors 

C=-^.i,.5,         i;  =  -™Al'smJ. 

L'appareil  est  électromoteur,  avec  production  de  courants 
biphasés  en  quadrature,  ou  moteur,  suivant  que  sin  S  est 
positif  ou  négatif. 

88T.  Induits  fermés.  — Lorsque  le  cadre  mobile  constitue 
un  circuit  fermé,  il  n'est  plus  nécessaire  d'y  amener  le  cou- 
rant par  des  liagues  et  des  balais  ;  on  évite  ainsi  d'une  manière 
absolue  les  étincelles  qui  se  produisent  toujours  sur  les  par- 
ties frottantes.  Différentes  dispositions  permettent  encore 
d'obtenir  dans  le  cadre  des  courants  induits  qui  suffisent  pour 
entretenir  le  mouvement. 

1.  Si  le  champ  est  alternatif,  F  =  Hsinwr,  et  que  le  cadre  S, 
(fig.  285)  tourne  à  la  vitesse  u',  le  llux  d'induction  émis  dans 


qu'un  cadre  de  surface  S,  (fig.  a85j,  parcoi 


allematif  i=:Isinb>/,  tourne  avec  lii 

tour  d'un  diamètre  perpendiculaire  ^ 

uniforme  F.  Le  moment  magnétique 

Sî(i>'f+S  est  l'angle  que  fait  V 

avec  la  direction  opposée  à 

duit  par  le  champ  est  ^gg^m^^ 

FM8in(w'ï+3)  =  FSl  .<.___^^1^ 

La  relation 

2sinidrsîn((i>'f +  i)=coi[(*rf 


873 

■■i|>les. 
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I  r.-i\(' 

'liilivo, 

.  .iiiirle  du 

:  1  a  II  {4:1e  de 

lii   >\. sir  nie  ino- 

Il-  >iuiie  -h ,  c'est- 

•    1  iixe  niagnéti<{iie 

MiVfMi  est  nul.  Il  faut 
■ 

îiiîiuièrc  que  les   deux 

_in''li(|ue  soient  de  sens 

/  —  c.  Comme  le  champ 

i.'S  sont  tous  <leux  propor- 

'inie  —  Ar-siii|i(i)  —  2«ij)/-i-c|. 

«Ml  général,  sauf  jiour  la  condi- 

id  la  vitesse  de  rotation  du  cadre 

[t.  On  a  alors 

•  ^,  L'  =  —  (i>AI^  sin  s. 

Muoteur,  avec  production  de  courants 
.re,  ou  moteur,   suivant   ({ue   sin  s  est 

.s.   — Lorsque  le  cadre  mohile  constitue 
n'est  plus  nécessaire  d'y  amener  le.  cou- 
ci  des  balais  ;  on  évite  ainsi  d'une  manière 
rs  qui  se  produisent  toujours  sur  Ira  j»ar- 
.iTércntes    dispositions    permettent  encore 
adre  des  courants  induits  qui  sut'lisenl  pour 
vrmenl. 

est  alternatif,  F      lisino)/,  et  que  le  cadre  S, 
I  la  vitesse  (u  ,  le  llux  d'iniluction  émis  dans 
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on  n'aura  à  conseirer  dans  la  valeur  moyenne  que  les  produits 
<)e  même  période,  ce  qui  donne 

On  a  d'ailleurs 


-  (uj  —  u,)(r'  —  L'tttt  ii)a)  ^  aiit'[Z.*(w'  —  w 
=  (ui+(i»,)(i-'-(-Z'-«i'Os)=  aw  |Z,»(w'— m 


')-r'\. 
■j  +  r-l. 


r>t>(u 


■■)  +  i'K -„■■). 


Le  couple  moyen  est  nul  pour  les  vitesses  angulaires  u'  _ :  o, 
w'  =  3c  et  /.=  u''  =  Z,'u'  — r';  cette  dernière  valeur,  que  nous 
désignerons  par  i»^,  est  très  voisine  de  u  lorsque  la  résistance  r 
du  circuit  est  très  petite  par  rapport  h  la  réactancc  Lut. 

Le  couple  moteur  est  positif  quand  la  vitesse  est  comprise 
entre  o  et  w,,  rx-^alifau  delà.  Entre  les  deux  premières  limites 
il  passe  par  un  maximum  ;  pour  un  régime  stable,  la  machine 
doit  foncfionner  au  delà  de  ce  maximum  afin  que  le  couple 
nfiotcur  augmente  quand  elle  se  ralentit  parun  accroissement 
des  eiïorls  exigés.  La  machine  comport*  donc  un  régime 
^"«riable,  mais  il  est  nécessaire  qu'on  lui  imprime  d'abord  une 
vitesse  supérieure  à  celle  du  couple  n 

La  puissance  utile  est 


r   = 


c„.=.^(.._.,(^-"^). 


^  perle  par  éeliauffement 
't  la  puissance  totale  d 


-"*» 


rsl  1res 

Mil  relia iii- 

iil  (les  résis- 

'  iiiie  certaine 

•     -  (•),  c'esl-à- 


jv'.'ii  est 


i\  avantage  dans  la  pra- 
rrhr  (le  lui-mOme  et  peut 
•tables.  Le  maximum  Cm  du 
-oiidilion 

'    ■''       ^'"  -.il' 

'  |Mjur  s*annuler  au  synchronisme. 
<•'  supérieure  à  celle  du  maximum 
i«»imer. 


•  )r)orlionnelle  a  — —  —  — ^ — =--— 


»ur 


-  L'  (o'f)  =  2  L-  <i)'f  (  (»)  —  (.)  I  \ 
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La  vitesse  correspondante  est  inférieure  à  celle  du  couple 
maximum,  puisqu'on  a  toujours  «i  <«• 

On  verrait  encore  aisément  qu'avec  une  série  de  cadres  dis 
tribués  régulièrement  sur  une  circonférence,  ou  une  série  ii 
barres  en  cage  d'écureuil,  la  réaction  d'indijit  serait  nulle. 

III.  Pour  provoquer  le  démarrage  des  moteurs  à  induit  fer 
mé  dans  un  champ  alternatif  (I),  on  a  souvent  recours  auxpro 
priétés  des  champs  tournants  en  employant  deux  paires  d'in 
ducteurs  à  angle  droit  dans  lesquels  on  dirigera  fînalemeat  !< 
courant  alternatif  pour  constituer  une  machine  à  quatre  pôles 
Le  problème  consiste  alors  à  exciter  d'abord  ces  inducteur 
par  des  courants  temporaires  de  phases  difîérentes.  Il  n'es 
môme  pas  nécessaire  que  l'induit  soit  amené  jusqu'au  sp 
chronisme  correspondant,  puisque  la  vitesse  doit  être  dimi 
nuée  de  moitié  dès  que  les  quatre  fils  deviennent  alternative 
ment  de  signes  contraires  par  le  courant  commun. 

La  question  est  importante  au  point  de  vue  industriel  poui 
obtenir  un  démarrage  automatique  dans  un  sens  déterminé 
la  symétrie  du  système  ne  comportant  a  priori  aucune  direC" 
tion  pour  le  mouvement.  Nous  indiquerons  quelques  unes  des 
solutions  du  problème. 

Un  premier  moyen  consiste  à  utiliser  le  courant  primaire 
et  le  courant  secondaire  d'un  transformateur  à  faible  charge, 
mais  celte  disposition  exigerait  sans  doute  un  enroulement 
spécial  sur  les  inducteurs. 

Avec  deux  circuits  dérivés  sur  le  courant  principal,  leur 
induction  mutuelle  est  nulle.  Les  amplitudes  correspon- 
dantes I|  et  I2  des  courants  dérivés  sont  (397) 

I?  _  ^  _  rl-hLli»^' 
et  leur  différence  de  phase  5= a,  —  aa  est  donnée  par 


L,  (•)  L 


tangai  =: »  tanga2=  — ^ — 

11  suffit  que  les  angles  a»  et  «2  soient  inégaux,  auquel  cas 
le  champ  est  elliptique  et  provoque  la  rotation  de  l'induit 
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sont  groupés  en  Iriangle.  Il  suftira  donc  de  faire  commi 
ces  balais  avec  trois  conducteurs  réunis  finalement  en  I 
pour  obtenir  des  courants  triphasés  /),  l'a  etia- 

Si  l'on  fait  tourner  l'anneau  dans  cet  état,  la  macli: 


morce  et  produit,  d'un  côté  des  courants  continus 
balais  C  et  C,  de  l'autre  des  courants  triphasés  par 
lais  Cl,  Ca  et  Ci. 

En  excitant  tes  inducteurs  par  un  courant  continu, 
chine  devient  un  moteur  et  fournit  des  courants  alterna 

Inversement,  quand  on  introduit  par  les  bagues  des 
rants  triphasés,  l'anneau  devient  un  aimant  tournant; 
met  en  marche  dans  le  sens  opposé,  jusqu'au  synchroo 
et  l'on  récoltera  au  collecteur  un  courant  continu. 

Si  l'on  imagine  deux  machines  semblables  réunie»  ptfJ 
bagues,  la  rotation  de  la  première,  provoquée  p&rdesaiq 
mécaniques  ou  par  un  courant  auxiliaire,  lend  ktuitiim 
ta  seconde  au  synchronisme  et  cette  dernière  foumin  (M 
par  son  collecteur  un  courant  ciinlinu. 
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Pour  la    mesure  des  températures  élevées    par 
tance  des  fils  métalliques,  on  ne  peut  pas  admetli 
variation  soit  linéaire  (<)  et  les  modifications  allotrop 
certains  métaux  se  manifestent  par  des  changements  1 
dans  la  toi  de  conductibilité. 

Les  alliages  présentent  des  difficultés  de  même  o 
point  de  vue  physique  ou  mécanique,  et  leur  com 
exacte  est  souvent  assez  mal  définie.  Le  premier  tr 
est  encore  emprunté  à  MM.  Dewar  et  Fleming,  le  si 
aux  expériences  de  MM.  Fcussner  et  Lindcck  (»).  1 
ficient  a,,  se  rapporte  à  la  température  moyenne  de  k 


SiWeriM  (77Cu;  i7Ni;aFo;  aZii;aCo) ao6 

Aluminium,  Cuivre  (g4  Al;  GCu) igo 

Altuninium,  Aigoul  (94  Al  ;  6  Ag) 4 6i 

Or,  Argunl  (90 Au;  10 Agi 6i«. 

Cuivre,  Aluminium  !97Cu;  ÎAl) 88J: 

<:uivn!,  Nickel.  Aluminium  [87C11  ;  G,5Ni;  G,5A1) ijjii 

Platino,  Hbodium   (90 PL;  loIW) KJJJ 

Acier  Hu  Nickel  (^.ÎS'/.Ni) agjii 

Maillcchort 199)1 

Plaline,  Iridium  (»oPt;  aolr) 30896 

Platine,  Argeul  (33Pt;  C6Ag) SliSi 

Pliitinolde ^i;Jl 

MatiBanine  (HjGu:  iiMn;  4  Ni) 46678 

AeitT  au  Munganèse   (laVoMu) «TM» 


Mailleehorl   (f>o,it> Cu:  33,37 Zn ;  i4,o3Ni;  o,3Fe) 3oaoo 

Patent  Nickel  (74,4 1  Cu  ;  «.Sa  Zu  ;  a4,i4  Ni;o,7oFe;  0,i7MnJ.    33700 
Nickeline  {54,57Cii:  .io,,14Zii;  24,48Ni;o,64Fe;o,a7ltoJ..    44701    . 

Niekel,  Manganèse,  Cuivre  (rîCu;  3Ni;  a4Mn) 

Rheotan  (53,aaCu;  iG,8i)/.n;  iî.SiNi;  4.4(iFe;  o,37Mn).. 
Munganèse,  CuiviT  (70  Cu;  Su  Ma) 


892,  Liquides.  —  La  conduclance  desdissolulioascroiN''' 
bord  avec  la  richesse  et  passe  généralemeni  par  u"  """ 

;')  L.  KouMiiiN  cl  W.  WiE».   Wied.  /Ini.  ,  I.  XI.VII;  1»»»^ U^ijl 
(^)  Fiir^tEH  cl  Li^inEt^K,  Zeitechr.  fur  Irulr.  KVMi.,  I.  IX,  p.  tf~ 
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:  .^  la  résis- 
iiii  servent 
•h*r.s,  entre 


a. 
<>.o3-2(i 

0,nj'27 

o,()333 
i>,o333 


■>^l 


'uln  par  loo 

■  '■  «lu  cuivre,  le 

lil  lc»s  nombres 

VIS  an  contact 


=  :iU.|. 

Ayrttiii  etPcrry 

i.'j 

i3i 

J  Jf. 

i46 

\  1  ■'» 

;i 

1  lO 

)» 

ii8 

>» 

loo 

>» 

Si 

8o 

8i 

I» 

7'-* 

)) 

<i<) 

» 

u3 

37 

44 

•28 

5^4 

■» 

-!*/> 

il 

i«  I  cuivre  vaudrait  envi- 
•;il  a  trouvé  0^,80  par  des 
•1    rcx[»crience  de   Lord 

ifrrnls  expérimentateurs, 
'  >  liquides  ou  des  liquides 
i  «lanls  pour  que  Ton  puisse 


(Kobimusch  H  Nippait). 


DCDSII^. 

Jocide 

0.9985 

0,0 

1,0000 

o,a 

1  .OS04 

8,3 

1,0989 

lia 

1.1+31 

■xo,% 

i,ao4S 

-jlK.o 

i,a63i 

3,i,ï 

i.3i63 

41,3 

1,3547 

4G.n 

..3994 

5o,,i 

l,0G31 

i,o85S 


t64,.4 
(34,8 


i9.i> 

47,-î 


de  ^onJoetaDce               | 

a*sisllïll4.                pour  !•- 

4 

70.41                  i>,47-"»" 

. 

4'.oi                 "-47 

, 

3,a5a             o,653 

1,787             0.646 

' 

1.414              0,790 

:,93g              !,Î17 

.,a39              .,a59 

..347              1,410 

1,48;              1.074 

1,671              i,58a 

■.96a             i.4t7 

Î.4H              1.794 

( 

(EwingelAUcGregor) 

DeiislU.               tUsIstivlU.      ^ 

i,i386 

35,0         J 

.,i43a 

34..        1 

..'6-9 

31,7        1 

r.-8«) 

^        \ 

i.ioSi 

ao.l 

(salurt'eK 

EwmgetMacGregor). 

1  .■^7"9 

aB.5 

i,38gi 

■28,3 

1,^895 

38,5 

1.1987 

ï8.7 

i,3a88 

î9,» 

i,353o 

31,0 

i,4o53 

3ï,i 

1,4174 

33,4 

i,4a3i> 

33,7 

(satui-i-e). 

;   AZOTIQUE  (densité ^^  i,3G). 
itivili-,  I  Température. 
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SOLUTION  DE  CIILORLBE  DE    POTASSIUM, 

M.  Bouty  a  déterminé  avec  des  soins  particuliers  la  résis- 
tance des  dissolutions  de  chlorure  de  potassium  qui  servent 
souvent  comme  termes  dp  comparaison.  On  a  alors,  entre 
o"  et  So",  en  désignant  par  m  le  nombre  d'équivalents  {y^s'.jg) 
litre  et  posant  pu  =  f(i  -h  a/), 


r 


7.785 
i5,4.5 
3o,49 


IS697 


o,o333 


893.  Forces  électromotricea.  —  Si  on  représente  par  100 
la  différence  de  potentiel  de  contact  du  zinc  et  du  cuivre,  le 
contact  du  zinc  avec  différents  métaux  donnerait  les  nombres 
suivants,  d'où  l'on  déduira  les  valeurs  relatives  au  contact 
de  ces  métaux  entre  eux  : 


VoUfl. 

KalilrauKl 

Zittc 

1  PlnLine 

„ 

i'i3 

_ 

Charbon.... 



Palladium  . . 

„ 

Or 

109 

ii5 

_ 

Argent 

109 

Cuivre 

— 

Fer 

83 

75 

Mercure 

_ 

Bismuth.... 

_ 

Anlinioiuo.. 

_ 

ÉUi» 

55 

__ 

Pionil> 

45 

— 

Oïdmiiim... 

24 


D'après  Kohirausch,  le  contact  zinc|  cuivre  vaudrait  envi- 
ron un  demi-Danie!l,  ou  o",^  ;  M.  Pellat  a  trouvé  o'',8o  par  des 
mesures  électroinétriques  directes  et  l'expérience  de  Lord 
Kelvin  (720)  conduirait  à  o',«5. 

Les  résultats  obtenus  par  les  différents  expérimentateurs, 
pour  le  contact  des  métaux  avec  les  liquides  ou  des  liquides 
entre  eux,  ne  sont  pas  assez  concordants  pour  que  l'on  puisse 
les  résumer  simplement. 


k 


COMPI.LMENT. 


i  ï:LEcrno]ioTnicES  d 


Cuivre  |Anlim.,E.B.(').  - 

—  Anliiuoine - 

—  Frr - 

—  Cailmium - 


Ciiirrc  ;  Uaillechort 

—  Bi&muUi   pur,.. 

—  I)ismuthE.D.('l.  -H>^ 

—  Siilfalc  h   ia«...  -H>,sQ 
7Anc     Sulfaleà  t-x' 


894.  Couples  à  liquides.  —  On  a  vu  (710)  que  la  force  élee- 
tromolrice  des  couples  étalons  à  la  température  de  i5°  est 


Damell  [moilèleile  LortI  Kelvio).. 
Lalimor  Clark 


«',434- 


4 


Le  couple  étalon  de  M.  Gouy  vaudrait  i  ,3944  (  '  —  o,oa%i\. 
Les  nombres  trouvés  par  M.  Limb  (712)  diffèrent  très  peu  des 
précédents  : 


«^j.. 


VolU  (ïiuc,  • 

Lcclanché   (lînc  araslgnmé,  solution   do  .sel  s 

oxyle  de  insnganèse,  diarbou). . 
Wari'on  de  In  Rue  (lînc,  solution   de  sol  n 

ruro  d  orgent,  arfrent) 

Danipll  (linc  nmalgamé,  1  acide  sulfurique  - 

liou  saturée  de  sulfate  de  euivre,  cuivrn) 

J,  Regnauld  (liiie  nnialgamé,   i   acide  suiruriquc  -|-  la  eau, 

sulfate  de  cadmium,  cadmium] 

Miirié'Duvy  (linc  amalgame,  1  neidc  suirnrique  +  19  eau, 

siilfulc  do  pi'olosyde  de  mercure,  charbon) . . 

Bunseu  (xîuc  smalgnmé,  1  aelde  sulfuriijue  +  11  eau,  acide 

Bxotique  fumant,  charbon) 

Grovc  (xinc   amatganif,    i    acide  siilfurique  +  4  euu,   acide 

azotique  fumant,  platine) 

PoggendorlT  (linc  amalgamé,  la  bichnimnte  de  potasse -t-a3 

acide  sulfiinijup  +  100  eau,  charbon) 


rv,  JoBrn.  de  Phii 
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895.  Couples  thermoélectriques.  —  Dans  la  plupart  des  cas, 
la  force  électromotrice  d'un  couple  se  représente  par  une 
parabole  (203),  et  le  pouvoir  thermoélectrique  des  deux  mé- 
taux est  une  fonction  linéaire  de  la  température  (730).  La 
chaleur  spécifique  d'électricité  étant  nulle  pour  le  plomb,  on 
peut  écrire,  si  on  rapporte  tous  les  métaux  au  plomb, 

Le  coefficient  k  =  —  B  est  alors  le  rapport  constant  de  la 
chaleur  spécifique  d'électricité  à  la  température  absolue  (210); 
le  point  neutre  tn  du  couple  formé  par  le  métal  considéré  avec 
le  plomb  satisfait  à  la  conclition  A-+-B^n=  o. 

Pour  deux  métaux  différents  M  et  M',  on  a 

^  ^A4-B/-(A'+B'0. 

at 

Le  point  neutre  t„  est  encore  déterminé  par  la  condition 

A-A'4-(B-B')/„  =  o. 

La  force  électromotrice  EJ,  entre  les  températures  tt  et  /a 
dont  la  moyenne  est  6=  -^— — -,  du  couple  formé  par  ces  deux 
métaux  a  pour  expression 

Eî  =  (B'-B)(/,-^,)[|^^-0]- 

Celte  force  électromotrice  est  égale  au  produit  de  la  diffé- 
rence de  température  (2  —  /|  des  deux  soudures  par  la  diffé- 
rence des  pouvoirs  thermoélectriques  des  métaux  relatifs  à 
la  température  moyenne  0. 

Il  n'y  a  pas  lieu  de  s'étonner  que  les  nombres  obtenus  par 
Jifférents  expérimentateurs  ne  soient  pas  très  concordants,  à 
2ause  de  l'influence  des  impuretés  ou  des  changements  d'état 
physique.  Il  est  difficile,  par  exemple,  avec  des  barreaux  de 
bismuth  préparé  par  fusion,  d'obtenir  des  couples  bismuth- 


fiU2                                                           COMPLÉMENT. 

■ 

1 

■ 

^ 

cuivre    idcnlii|ues  à   -^   près;  l'addilioii    d 

'un 

dixième  d'u^ 

timoine  au  bismuth  fait  presque  doubler  la  force  électrom^ 

Iricc  du  couple. 

■ 

Dans  le  tableau  suivant. 

es  premiers  nombres  ont  éU;  cé^ 

culé  d'après  les  expériences 

de  M.  Tait('). 

en 

admettant  qufrl 

la  force  éleclromotrice  du  couple  de  Grove 

pris 

comme  tcniM 

de  comparaison  soit  égale  : 

i',(jj;  le 

S  autres 

irovienucnt  ë^ 

différenls  observateurs. 

1 

EN-    M.CROVU 

«s  .c 

_| 

x  +  ni       1 

— S 

Corps. 

A. 

Binî. 

ao-. 

"^ 

Ca.lmiiim — 

•i.(>3    — 

4M 

- 

3,48 

-    4  J 

Ziiif — 

I,îl   — 

a,38 

~ 

a.79 
J,4i 

-    .,«1 

Or — 

a',80  - 
1.34  - 

1,01 

o,9< 

I 

3,00 
1,5» 

—  l,3o 

-  i,<i 

Cuivn.' - 

Alliage  (85Pl  +  i5If) — 

7,90  — 

o,6> 

— 

8,o3 

-     •,>■ 

Alliage  (95  Pi  +  5  Ir) - 

i;,i5   — 

0,55 

— 

6,ï6 

—     6.4i 

Élain -t- 

0,43   — 

0,55 

-f 

o,3« 

.1-     0,16 

Aluminiiim + 

0,76  — 

o,Î9 

-t- 

0,68 

+     ojt 

PlatÎDf  tfcpouî. ,..,!..,.....     — 

•*,57     + 
0,60     + 

0,74 
0,94 
i,og 

».4« 
a,o3 

-     W»J 

MatfnÉsium — 

Plaline  mallénble + 

+ 

8,83 

+   w 

Alliage  {90PH- 10 Ir) — 

5.9"    + 

1,33 

~ 

S,63 

-  w 

Acier — 

1  ".■■«7    + 

3,aS 

— 

10,6a 

-    ml 

fi.tS    + 

3,55 

6,90 
i6,ao 

+   Jil 

-  Il; 

Fer — 

I7,l5     + 

4,8» 

— 

MaiUechort + 

n,94    + 

5,06 

+ 

i»,9S 

+   MJ 

NickeU-i8«ài75'') + 

ai, 80     4- 

3,06 

+ 

ai,8o 

+  * 

—      (— aSo'ùSoo") + 

83,57     - 

a3,84 

+ 

78,80 

+    7U 

+    Ml 

—      au  dt'lù  de  S-jo" -P 

3,04     + 

5,06 

+ 

8,00 

Charlioii  de  cornue  (') + 

M, 54      - 

a,9 

+ 

19,96 

+  m 

ALiage(aoPH-8oAg) — 

îi6,B3    — 

",i 

— 

19,31 

-  M 

»      (a5Pt+75Ag] - 

35.a       - 

■  8,65 

— 

38,93 

,.      (65PH-35Ag) - 

40,93     - 

«4,1 

— 

45,75 

-   S.Jl 

..       (95Au  +  i   Fc) - 

41.06     + 

14,9 

+ 

3a  ,08 

_    33,61 

Manganèse-Thiillium,  de  a5( 
à5o./»de  llmllium (  ■*" 

6,64    — 

1,53 

+ 

6,33 

+     ^ 

Platinoïde  [*j —1 

a8          -4 

» 

-. 

"" 

-"1 

(i|  Tait,  FhU.  Traw,.  II.  S.  E..  t.  XXVll,  p.  155 

1.73. 

J 

(»]  M*c  G1.BGOK  et  C.-G.  Knott,  Pbil.  Traïu.  E 

n.  S-, 

t.  XX  VIII.  p 

»!:•« 

(")  BoTTonLEY  el  Tasakauati,  Proc 

L.  H.  S.,  t. 

XLVl, 

p.  SB6;  1S»9 

1 

J 

■ 

1 

■ 

j 
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M.  Fleming  Jenkin  (*)  a  déduit  des  expériences  de  M.  Mat- 
thiessen  les  pouvoirs  thermoélectriques  de  différents  corps 
par  rapport  au  plomb,  à  la  température  de  ao°. 


Bismuth  ord.  comprimé. . 

—  pur  — 

—  cristallisé  axial.. 

—  —        éqiiat. 

Cobalt 

Maillecliort 

Mercure 

Étaiii  ou  Cuivre 

Platiuc 

Or 

Antimoine  comprimé.... 


+96 

-h88 

-hC4 
4-45 
-1-22 
-}-ii,63 
-h  o,4i3 

—  0,1 

—  0,9 


1,2 


—      2,8 


Argent  pur  écroui —     3,o 

Zinc  pur  comprimé —     3,7 

Cuivre  galvanoplastique. .  —     3,8 

Antimoine  comprimé....  —    6,0 

Arsenic —  i3,4i 

Acier  (cordes  de  piano)..  —  17, 3i 

Antimoine  axial —  aa,4 

—        équatorial —  a6,i 

Phosphore  rouge —  29,4 

Tellure — 5oo,o 

Sélénium — 800,0 


D'après  Ed.  Becquerel  (^),  les  couples  formés  par  le  cuivre 
avec  différents  métaux  ou  alliages  donneraient 


Force  <*lectroinolricc 
entre  o»  et  loo»  (3) 


Pouvoir  thermoélectrique 
à  5o*  en  microvolts 


Couple 
formé  avec  le  cuivre 
et  l'un  des 
métaux  suivants. 

Tellure 

Sulfure  de  cuivre  fondu. . 
Antimoine  et  cadmium  (*). 
Antimoine  et  zinc  (*)... 

Antimoine  ordinaire 

Fer  du  commerce 

—  autre  fil 

Cadmium  fondu 

Argent  en  fil 

Zinc  ordinaire  fondu 

—  autre 

Platine  en  til 

—     autre 

Charbon  de  cornue 

Étain  ordinaire 

Plomb  ordinaire 

Mercure 

Palladium  en  fil 

Maillechort  en  fil 

Nickel  en  fil 

Bismuth   ordinaire 

loBismuth-T-i  Antimoine. 

(1)  Fl.  JB:«itiN,  Electricity  and  magantism.,  p.  176;  1373. 
(•)  Ed.  BBr.QUBRBL,  Ann.  de  Chim.  et  de  P/ii/».,  li],  t.  VIII,  p.  389;  1866. 
(*)  Le  courant  va  du  métal  au  cuivre  par  la  soudure  chaude  quand  la  force 
électromotrice  est  positive.  —  (*)  Équivalents  égaux. 


en  millièni. 

en  millièm. 

par  rapport 

par  rapport 

(le  Daniell. 

de 

volt. 

au  cuivre. 

au  ] 

)lomb. 

+39.9^ 

+^ 

i2,74 

—427.4 

— 

4*9,3 

-h3'ij6 

-}-35,o5 

—  35o,5 

352,4 

-f-i8,i3 

-l-i9»4o 

—  194,0 

— 

195,0 

+  9,02 

+ 

9,65 

-  96,5 

98,4 

-h   1,41 

-h 

i,5i 

—  i5,i 

— 

17,0 

-h  0,95 

-|- 

1,02 

—  10,2 

12,1 

-h  0,674 

+ 

0,72 

7/-» 

9,1 

-r  o,o33 

4- 

o,o35 

—     0,35 

*,45 

-h    0,0'2G 

4- 

0,028 

—     0,28 

2,18 

—  0,018 

0,019 

-f-     0,19 

— 

1,7" 

—  0,037 

— 

0,039 

-H     0,39 

i,5i 

0,090 

0,096 

-+-     0,96 

0,94 

—  0,378 

0,404 

-f-     4,04 

4- 

2,14 

—  0,142 

0,162 

-h      1,52 

— 

0,38 

—  o,i47 

0,167 

4-     i»57 

0,33 

—  0,187 

— 

<S19 

4-     1,9 

» 

—  o,483 

0,62 

4-    5,2 

4- 

3,3 

—  0,82 

0,88 

-h     8,8 

4- 

G,9 

—  1,26 

1,35 

4-  i3,6 

4- 

12,7 

—   i,G3 

|J4 

+  17,4 

— 

- 

i5,5 

—  3,91 

4,18 

4-  41,8 

— 

- 

39,9 

—  G,  20 

6,63 

4-  60,3 

4 

h 

64,4 

Il 


.! 


:  •■i:- 


•   -îii 


•  à        i^ 


*..    -t' 


'—;    "  ^ 
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A 

i. 
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S>«' 

MHK'» 
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indépendant  de  la  température,  sans  que  le  phénomène 
a  fusion  paraisse  apporter  aucune  modification  notable 

la  valeur  de  ce  coefficient. 

;s  nombres  suivants  sont  empruntés  aux  expériences  de 
day,  Ed.  Becquerel  et  M.  P.  Curie. 


VALEURS    DE    — A*.  10®. 

Faraday.      Becquerel.  Curie. 

Soufre 0,87            0,76  o,5i 

Phosphore 1  ,:i4             '  1 10  0,9a 

Sélénium i,'25             1,1 1  o,32 

Tellure »                  »  o,3 1 1 

Iode »                  »  0,385 

Brome »                  »  0,4 1 

Zinc G, 56            0,17  » 

Plomh >)                I  ,o3  » 

Cuivre i  ,27               »  >» 

Argent 1 ,74               »>  » 

Or 2, Go              »  >» 

Eau 0,72             0,67  0,79 

Sel  ï^emme »                  »>  o,58 

Quartz »                  »  o,44 1 

Cire »               o,38  » 

Ether o,56              >»  »> 

Alcool o,58            0,53  )> 

Camphre 0,6 1               »  >» 

Huile  (le  lin o,63               n  » 

Acide   az()li(|ue o,G5              »  » 

Sulfure  de  carimne 0,74            0,89  » 

Acide  sulfurique 0,77               »  » 

Chlorure  d'arsenic 0,91               »  » 

Borate  de  plomb  fondu 1,02               »  » 

Chlorure  de  pr)tassiuni »                  »  o,55 

Sulfate  de  potasse »                  »>  o,43 

Azotate  de  potasse »                  »  o,33 

s  corps  faiblement  magnétiques  se  comportent  d'une  ma- 
toute  différente,  car  le  coefficient  d'aimantation  est  sen- 
ment  en  raison  inverse  de  la  température  absolue  (833). 

•ur  les  dissolutions,   les  valeurs  suivantes,  déterminées 
2d.  Becquerel,  correspondent  à  la  température  moyenne 
r.  La  colonne  k'  désigne  leurs  rapports  au  coefficient  de 
supposé  égal  h  0,67.10  ^\ 


COMPLtMLNT. 


.     î.3.97 

Protocliloruru  ilu  fer 

.     1,0695 

_           —         

.     ..^767 

—           —          

.     1,4334 

-        nickel... 

.     1^8,7 

-        for 

.     i.tjaB 

_        

)..9a3 

■¥v» 
+11,1*; 


Les  cX|)érionres  i\c  Oi'incke,  par  la  méthode  des  chan^'C 
ments  du  niveau  (832).  condiiJrtiient  à  des  valeurs  très  dilFt 
renies,  It-  coeflicienl  de  l'eau  étant  égal  à  —  1^,37.10"'*  jiou 
une  densité  de  o,<)<)83.  Noue  donnerons  seulemeot  les  rapport 
au  coeflicicnl  de  l'eau. 


—         <tes[)uiokyâc  de  fCT.     1 , 1  &8; 


-t-  6.07 

+44,16 
+  >'M 
-h  i,W 
+ia,«9 
+i4,»7 
+  9,M 


Siiirnlo  ilo  niBiifjani'sc 

Chloruri'  dp  niaiipianèsi' 

ChlnrurtMle  fer 

SiilfjiliMi.fer 

^         iiliiuioiiiacal .... 

Clilonm- <i.'  t,T 

Siilfnl.'  a.-  coball 

Sulftilu  doiihlo  lie  l'obalt  (•[  d'à 

«Uiloniiv  dp  coball 

Siilfnli'  de  nickel 

—       de  ntpkcl  et  dainm. . . 

Chloniiv  d>'  niekpl 

Alun  de  chrtimo 

l'rolui'liliiniri-  de  chrome... 

St'Miuiclilonirt'  df  clmirue 

Sulfalf  d,'di(!ynie 

riTnicyniiuix-  <U-  polassiiim . . 
SidfBlp  di-ciiviv 


UcnstiA. 

i..(if.5 


1.Î8G6 


S,8i 


o.gfi 
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DISSOLUTIONS    DANS    l'eAU.    —  DIAM AGNÊTIQUES. 


Densité. 

Sulfate  de  cérium i,24i3 

—  de  lanthane i  ,0609 

—  de  cuivre  et  d'amm i  ^otàSg 

Bichromate  de  po lasse i  ,o545 

Chlorure  de  zinc i  ,465i 

Ferricyanurc  de  potassium....  i,ï7a3 

Permanganate  de  potasse i  ,0809 

Ammoniaque 0,9807 

Acide  chlorhydrique i ,i65i 

Azotate  de  bismuth i  ,6261 

Sulfate  de  magnésie i  ,a5 

Chlorure  de  zinc i  ,8555 

Sulfata  de  zinc 1 ,4^93 

Chlorure  de  calcium i  ,339*2 

lodure  de  polass.  et  de  mercure .  3,o843 

lodure  de  baryum  et  de  mercure.  3,5^66 


—  o,5i 
0,69 
0,37 
o,833 
0,882 
0,915 
o,93o 

0,959 
0,981 

i,o63 

1,067 

i»o94 

1,101 

i,i54 

l,205 

— i,4ao 


CORPS    DIVERS. 

Chlorure  de  mang.  dans  Talcool.  i,o3o4 

—  dans  Talcool  méthyl. . .  i  ,0806 
Chlorure  de  fer  dans  Tac.  chlorhy.  i  ,3683 

—  —  —     ..  1,2600 

—  —  —     ..  1,^349 

—  dans  Tacool  méthylique.  i,5374 

—  —  —  i,i335 

—  —  —  0,8928 

Éther o,7i5!i 

Alcool  méthylique 0,7915 

Alcool 0,7929 

Benzol 0,8822 

Essence  de  térébenthine 0,8690 

Acide  azotique i  ,3872 

Bichromate  de  potasse 1  ,o545 

Pétrole 0,7988 

Sulfure  de  carbone i  ,2644 

Soufre  dans  le  suif,  de  carbone.  1^3976 

Huile  de  colza 0,9159 

Iode  dans  le  sulfure  de  carbone.  i,2ti36 

Glycérine 1,2517 

Acide  sulfurique i  ,8826 

Brome  ...    3, 147 

Phosphore 1 ,764 

Mercure 1 3,546 

'Uetr.  et  Magn.  —  11. 


+35,7 
41,6 
45,0 
18,3 
i3,i 

97,  « 

43,7 

-l-iï,i 

—  0,75 
0,81 
o,8i5 
0,821 
0,823 
o,83i 
0,833 
o,858 
0,893 
0,902 

0,911 
0,925 

0,954 
0,982 
i,7i5 

",957 

—  3,142 

^7 


BW  COMPLEMENT. 

Les  rapports  des  coefficients  d'aimantation  des  gaz 
de  l'air  (833),  pour  les  mêmes  conditions  de  températui 
pression,  seraient 

Farnd.iy.  Becquerel.  ^uiDcke,  Eflmoff 

Air I  I  I                    1 

pïVRèm- +5.iao  +4.7<»  -+-4.9'6  +4.8^ 

Aïolc -Ki,o87  "  H-o,oa8  — o,oi 

liyiircur'tno — 0,0^7  »  o.oaS  — 0,00 

Chloiv ..  — o,iao 

Acidi!  corboiiique. .  ••  — o.i33  ti.ogo  — o,oi 

Ammoniaque — o.ijG  — o.oo?  »                   » 

Proloxyile    d'aïotc.  ><  — ii.ojj  o,ug3  — a,«i; 

Bioxyde  <riiioli'.. . .  <>  +i,3oo  •<  +1,60 

CynnoBèiM; -o,i6i 

AeiiUi  itv.lt\tn:\t\ , . . .  >•  — 0,01 3  ••                » 

Klhyièiie +0,172  — o,ai4  0.07U  — 9fitt 

Unz  di>s  mni-ais. ...  »  »  o,o!t6  — oflO 

897.  Pouvoirs  rotatoires  magnétiques.  —  Les  détennini 
les  plus  précises  de  la  conslanle  de  Verdet  (479),  c'est-àdi 
la  rotation  du  plan  de  polarisation  entre  deux  points  do 
difTérence  de  potentiel  magnétique  est  égale  à  l'uDilé  d 
ont  été  faites  sur  le  sulfure  de  carbone. 

Pour  la  température  de  0°  et  la  raie  D,  on  aurait 

Gordon  (') o'.o433o  Krepsel  (*) o>  i 

L.  Itayk'inli  (■'; o>4a98  11.  Becquerel  (').,    o',o 

Variation  avec  la  tem[»érature  (')  : 

R^^U„(i— 0,00104/  — o,ooooi4ï»). 


o.^aa 

(''■A.  Ertaovf, Jottrn.iltPhtft.  [3],  l.  VII, p. 
(*)  G(iHi<(>N,  Phil.  Trant.  L.  H.  S.;  187T,  p.  L. 

P)  !..  ItATLEinii,  l'roe.  /,.  H.  S.,  n*  S*      

(M  Koii^KL.  Wied.  Ann..  l.  XXVI,  p., 
(-)  H.  HHc:otEHBt,  Ain.  de  CAix.  '  - 
[«)  K.  Bi.:iiAT,  Journ.  de  Fll^.^ 
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Pour  VeaUy  la  constante  de  Verdet  à  la  température  de  i5** 
îst  o\oi3i,  d'après  M.  H.  Becquerel,  dont  les  expériences 
conduisent  aux  valeurs  suivantes  pour  un  certain  nombre  de 
:orps,  solides  ou  liquides. 


POUVOIRS  ROTATOIRES    A    LA    TEMPÉRATURE  DE    I  S** 


Lumière  Jaune  (raie  D). 


Poiiv.  rolatoire  rapporlé 


Densité. 

Spalh  fluor *» 

Diamant » 

Borax  fondu » 

Verrc-crown 2,559 

—  flint 3,168 

—  — 3,540 

—  — 4,38o 

—  — 4,860 

Spinellc » 

Silvine » 

Sel  gemme 2,260 

Borate  de  plomb » 

—               » 

Silicate  de   plomb » 

Blende 4 ,095 

Acide  azotique  fumant » 

Acide  sulfurique  monohydr.  i  ,854 

Alcool  méthylique o,836 

—  propylique ........  0,81 1 

—  butyliiiue 0,807 

Eau » 

Alcool  amylique 0,81 5 

Chloroforme » 

Protochlorure  de  carbone. .  » 

Chlorure  de  silicium 1  ,-')23 

Acide  chlorhydri(iue i,i63 

Xylène 0,866 

Toluène 0,871 

Benzine o,883 

Prolochlorure  de  phosphore.  1 .45o 

—            de  carbone. . .  » 

Bichlorure  de  soufre »> 


Indice 

~"^^^fc--  ^--i 

-^ ■ 

de 

au  sulfure 

à 

réfraction. 

de  carbone. 

l'eau. 

1,4332 

0,206 

0,668 

» 

0,234 

0,760 

2,4200 

o,3oi 

0,977 

i,5oio 

o,4o5 

i,3i5 

1 ,5260 

0,481 

i,56i 

1 ,5790 

o,77« 

2,5o3 

i,6i4o 

0,987 

3,204 

1 ,7200 

i,36o 

4,4i(i 

1 ,7650 

i  ,533 

4,980 

i.7i5o 

0,496 

1,610 

i,483o 

0,672 

2,182 

1,5430 

0,843 

2,737 

1,7800 

i,4o5 

4,565 

» 

'  ,439 

4,672 

1,8200 

1,832 

5,950 

2,3690 

5,295 

17,19 

i,4oio 

0,206 

0,668 

1,4284 

0,247 

o,8o3 

i3,53o 

0,253 

0,823 

1,3836 

0,279 

0,907 

i  ,3934 

0,294 

0,957 

1,3340 

o,3o8 

1 

i  ,4046 

o,3ii 

1,010 

1,4520 

o,38o 

1,234 

i,458o 

o,4o4 

i,3i5 

1,1090 

0,444 

i,44a 

1,4071 

0,490 

1,590 

i,493a 

o,525 

1,702 

1 ,4928 

0,575 

1,868 

1,4998 

0,636 

2,064 

1 ,5o8o 

0,65 1 

2,114 

i  ,5620 

0,761 

M71 

1,6190 

0,932 

3,025 

(le  tu 
sult'i! 
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CONSTANTES    NUMEHIQIES, 


Clilomre  de  sodium.. 


Chlorure  de  pat  as 
lodure  de  [Kitessii 


Pouvoir 

rulBtoiru.       nioléculuire 


Protochlorure  d'éLiiii i  ,32gu 

-  i,t637 


1.1S95 


1,0493 

i.to38 
I  ,o346 

i,674ï 
1,3398 
1,1705 
1,087. 
i,5i38 


1,1093 
i,o548 
1,6933 
i.iîiS 
i,3a3o 


Chromale  de  potasse 1,359^ 

'Bichromate  de  potasse 1,0786 

Acide  chromique 1 ,3S33 


Azotale  d'urane. . 


Cliloruri;  de  nickel. 


IL 


a,oaG7 
i,7G4o 
1,3865 
1, 19(13 
1,4683 
i,a43ï 
1.1333 
1,0690 


0,964 

o,48î 


a,64o8 
0,3904 


0,3383 
o,>46i 


0,7657 

0,44  to 


o.5o4 
0,109 
0,470 

1,3717 
0,9345 


o,i337 

O.06G3 


+  0.9.3 
— 13.38 

-  8,77 


-  0,8; 
-0,94 


+  1,65 
+  '.59 


-  8,o5 

-  4,8a 


-  0,37 

-  0,36 

-  0,33 

-  0,35 


+  ",35    +  .,94 
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COMPLEMENT. 


La  solution  saturée  d*iodure  de  potassium  et  d'iodure  rouge 
de  mercure  a  un  pouvoir  rotaloire  triple  environ  de  celui  do 
sulfure  de  carbone  (*). 

DISSOLUTIONS    DANS    l'aCIDE    CHLORHYDRIQUE  . 


Densilé. 

Protochlorure  d'antimoine 2,4755 

—  1,8573 

—  1,5195 

—  ....  1 ,3420 
Chlorure  de  bismuth 2,0822 

—  1 ,655o 

—  i,4i56 


Poids  dans 

Pouvoir 

runité 

Pouvoir 

rotaloire 

de  volume. 

rotatoire. 

moléculaire 

2,1611 

H-4,64 

+i,9^ 

i,o8o5 

+3,45 

+2,08 

0,5402 

+^,67 

+2,10 

0,2701 

-ha,i3 

-hi,63 

1 ,32o4 

+3,91 

4-a,î8 

0,6602 

+3,12 

-+-a,76 

o,33oi 

-ha,35 

+2,69 

POUVOIRS  ROTATOIRES  MOLÉCULAIRES  PAR  RAPPORT  A  l'eAU  (Jaho). 


Acide  chlorhydrique 4  fi? 

Chlorure  de  lithium 4, 61 

—  sodium 5,36 

—  potassium 5,66 

—  calcium 9,39 

—  strontium 9,71 

—  baryum 10,09 

—  cadmium 11 ,78 

—  manganèse 9,04 

lodure  de  sodium 18,46 

—  potassium 18,95 

—  cadmium 4^,89 

Azotate  de  soude 1,37 

—  potasse 1 ,35 


Bromure  de  sodium 9,19 

—  potassium 9,36 

—  calcium 17,61 

—  strontium 18,16 

—  baryum i8,54 

—  cadmium 19,70 

Sulfate  de  lithine 2,27 

—  soude 3,54 

—  potasse 3,57 

—  cadmium 5,17 

—  manganèse a,î8 

Chromate  de  manganèse ....  3,53 

—          potasse 3,55 


Pour  les  gaz  et  vapeurs,  le  pouvoir  rotatoire,  ramené  à  la 
température  de  o''  et  à  la  pression  de  76*=,  est,  d'après  les 
expériences  de  M.  H.  Becquerel  et  de  M.  Bichat  : 


Oxygène 6', 28 

Air. 6',83 

Azote 6'  ,92 

Acide  carbonique i3',oo 


.10^. 


Protoxyde  d  azote 16' ,90 

Acide  sulfureux 3S\io 

Éthylène 34\48 

Sulfure  de  carbone ^3' ,49 


(1)  A.  Cornu  et  A.  Potier,  C.  B.  de  VAcad.  des  Se,  t.  Cil,  p.  387  ;  18e6. 
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Il  n'existe  pas  de  relation  absolue  entre  les  propriétés  ma- 
jnéliques  ou  diamagnétiques  des  corps  (481)  et  le  sens  de  leur 
mouvoir  rotatoire.  Verdet  donne  la  liste  suivante  des  carac- 
ères  relatifs  aux  principaux  sels. 

INFLUENCE    DU     CARACTÈRE    MAGNÉTIQUE. 


Pouvoir  rotatoire  négatif. 


Pouvoir  rotatoire  positif. 


CORPS     MAGNÉTIQUES. 


Sels  de  fer. 

—  de  sesquioxyde  de  manganèse. 
Acide  chromique. 
Chromate  de  potasse. 
Bichromate  de  potasse. 
Bichlorure  de  titane. 
Sels  de  cérium. 


Sels  de  nickel. 

—  de  cobalt. 

—  de     protoxyde    de     manga- 

nèse. 
Cyanure  rouge  de  fer  et  de  potas- 
sium. 


CORPS     DIAMAGNÉTIQUES. 


Chlorate  neutre  de  potasse. 
Bichlorure  de  titane. 
Nitrate  d'urane. 
Sels  de  magnésium. 


Presque  tous  les  corps. 
Molvbdate  de  soude. 
Molybdate  d'ammoniaque. 
Sels  d'aluminium. 


FIN 


^ï^31U  ia;s  lîiîniteKï;^; 


KWRWMAf^Mk 


U,--i*raHm  p-itiuiMmr 


^ 
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